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Les décharges électrostatiques, plus communément connues sous le sigle ESD 
(Electrostatic Discharge) sont des phénomènes naturels. Toute personne au cours de sa 
vie a connu la sensation d’une décharge électrostatique, que cela soit en sortant de sa 
voiture ou en enfilant un pull en laine ou même en serrant la main { quelqu’un etc…  
Elles correspondent à un transfert de charges très rapide générant un arc électrique de 
plus ou moins forte intensité. L’origine de ce transfert vient d’un déséquilibre initial de 
charges entre deux conducteurs. Un des deux conducteurs ayant accumulé une quantité 
suffisante de charges va venir se décharger sur le deuxième conducteur qui lui, joue un 
rôle de masse virtuelle. 
Dans le monde de l’industrie microélectronique, ces phénomènes mettent en jeux des 
champs électriques et des densités de courants très élevées pouvant être { l’origine de la 
destruction d’un circuit intégré. Ces ESD peuvent intervenir aussi bien pendant la phase 
de fabrication du composant mais aussi durant sa manipulation ou encore son stockage. 
Avec la réduction des dimensions technologiques, les circuits intégrés sont encore plus 
vulnérables aux ESD.  
La loi de Moore met en évidence l’extraordinaire évolution technologique des circuits 
intégrés. Le nombre de transistors pouvant être intégrés sur le même circuit double tous 
les 2ans. Afin de suivre au mieux cette évolution technologique, il est nécessaire 
d’utiliser des lignes d’interconnexions de plus en plus fines, des diélectriques présentant 
une constante diélectrique plus faible afin de limiter le couplage parasite entre 
interconnexions et des composants de protection contre les décharges électrostatiques 
(ESD) de plus en plus petites. Seulement, cette forte intégration des circuits a des effets 
néfastes sur les capacités { survivre { des niveaux d’énergies élevés. De plus, les besoins 
en protections ESD dans des systèmes complexes (téléphone portable, voiture, 
ordinateur) ne cessent de croitre. Ainsi le niveau de performance des protections ESD 
externes est régulièrement mis à épreuve. Le cadre de l’étude se focalise sur des 
protections électrostatiques externes aux circuits intégrés. Pour des raisons applicatives 
ou l’encombrement devient une préoccupation majeure, les protections ESD doivent 
répondre à des contraintes de taille toujours plus difficiles à satisfaire tout en gardant 
les mêmes performances en robustesse. L’idée émergente pour la réalisation de ces 
nouveaux composants ESD est de tirer bénéfice de l’intégralité du volume de silicium 
disponible. 
Dans une démarche d’innovation continue, le but de ce projet de recherche est de 
repousser les limites des technologies actuelles, que ce soit en termes de performance 
électrique ou en termes d’encombrement. Ce projet résulte ainsi d’une demande 
croissante du marché des diodes électroluminescentes pour obtenir des diodes de 
protection de plus en plus intégrées. De manière globale, l’objectif principal est de 
miniaturiser d’une part en vue de diminuer les coûts, mais aussi pour permettre une 
réduction de la taille de la DEL (diode électroluminescente) et ainsi pouvoir optimiser 
les propriétés électriques de celle-ci.  
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Les travaux exposés dans ce manuscrit concernent principalement la mise en place d’un 
nouveau composant de protection contre les ESD mettant en œuvre un procédé de la 
société IPDIA originellement dédié à la réalisation de capacités intégrées. Il sera 
également présenté le fonctionnement et les améliorations apportées de ces structures 
de protection. Le manuscrit s’articule autour de quatre parties décrites distinctes : 
La première partie de cette thèse est consacré à un état de l’art assez généraliste sur les 
décharges électrostatiques, le fonctionnement d’une structure de protection ESD et les 
stratégies de protection adoptées. On s’intéressera également { l’applicatif afin de mieux 
cibler les besoins de l’étude { adopter.    
La deuxième partie montre l’intérêt de l’utilisation de la troisième dimension pour la 
conception de nouvelles structures de protection contre les décharges électrostatiques. 
On marquera dans un premier temps le fait que les méthodes de conception 
traditionnelles sont de moins en moins adaptées pour des systèmes de grandes 
complexités. Une présentation générale de l’intégration en électronique de puissance y 
sera évoquée au travers des orientations « More Moore » et « More than Moore ». De 
plus, il sera fait un rappel sur les différentes démarches d’intégrations homogènes et 
hétérogènes ayant fortement influencées les innovations de ces dernières années. Ces 
évolutions techniques d’intégration nous permettront ensuite d’introduire l’idée de 
concevoir sur une architecture monolithique, des structures de protection ESD à partir 
d’un procédé dédié à la réalisation de capacités à hautes densités d’intégration. 
Nous présenterons en troisième partie un nouveau concept de structures de protection 
ESD bidirectionnelles basé sur un unique et même process déjà utilisé par la société 
IPDIA pour la réalisation de capacités intégrées. Nous détaillerons la technologie et la 
topologie de ces nouvelles structures et nous montrerons les résultats obtenus suite aux 
variations géométriques envisagées. Une étude comparative sera ensuite envisagée 
entre ces mêmes structures et des structures classiques Planar afin d’en dégager 
l’intérêt du concept « 3D » pour la conception de structures de protection contre les 
décharges électrostatiques.  
La quatrième partie présentera une étude théorique du fonctionnement de ces 
structures et validera son fonctionnement physique et électrique grâce aux outils de 
simulation TCAD. Un nouveau concept de structure de protection ESD sera tiré de la 
précédente étude proposant une solution d’amélioration de l’homogénéité du courant 
au sein de la structure. On présentera la stratégie adoptée pour cette amélioration et les 
choix techniques et technologiques entrepris. De nombreux résultats expérimentaux 
sont présentés et des comparaisons seront également menées afin de quantifier l’apport 
de cette nouvelle technologie.  
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1-1 Introduction  
Ce premier chapitre est ici pour poser le contexte du projet dans lequel va se dérouler 
l’ensemble des travaux réalisés durant cette thèse. Dans une démarche d’innovation 
continue, l’objectif { atteindre est de repousser les limites des technologies actuelles, 
que ce soit en termes de performance électrique ou en termes d’encombrement. Ce 
projet résulte ainsi d’une demande croissante du marché des diodes 
électroluminescentes pour obtenir des diodes de protection de plus en plus intégrées. 
Mais cette intégration impose l’appréhension de nouveaux défis innovants.  
En premier lieu une recherche bibliographique a été réalisée pour comprendre les 
origines et les défaillances dues aux décharges électrostatiques (ESD) ainsi que les 
méthodes associées à la prévention de ces évènements. Au cours de cet état de l’art, 
deux études préliminaires vont être abordées. La première ciblera une étude sur les 
différentes structures de protection externes et leurs intérêts dans des systèmes ou pour 
des composants hautes tensions. La seconde partie de cet état de l’art sera tournée vers 
l’applicatif en retraçant le fonctionnement d’une LED dans sa globalité. On y expliquera 
pourquoi celle-ci doit être protégée contre les ESD et les conditions nécessaires à 
satisfaire pour y parvenir. 
1-2 Les décharges électrostatiques : Origines, défaillances et 
prévention  
1-2-1 Leurs origines  
Une décharge électrostatique ESD (ElectroStatic Discharge) est un phénomène naturel 
correspondant { un transfert rapide de charge et donc d’énergie entre deux matériaux. 
L’origine de ce phénomène est dès lors incontestablement ancien et provient d’un initial 
déséquilibre de charges entre ces deux matériaux. Ce phénomène se traduit par 
l’apparition d’un arc électrique ayant pour but de rééquilibrer les charges et de 
retrouver une neutralité électrique.  Cet arc est provoqué lorsque le champ électrique 
existant entre les deux objets placés a un potentiel diffèrent atteint le seuil critique Ed 
appelé « champ disruptif ». La valeur de ce champ électrique varie en fonction de la 
nature du milieu qui isole les deux objets mais aussi des conditions thermiques et 
d’humidité relative { ce même milieu (dans l’air { 20°C et        d’humidité 
Ed=3MV/m). 
1-2-2 Les défaillances  
Les décharges électrostatiques sont devenues un véritable fléau dans l’univers de la 
microélectronique. En effet si l’on devait se placer { l’échelle d’un transistor, une 
décharge électrostatique serait équivalente { la foudre qui s’abat sur un arbre. Les 
densités d’énergies mises en jeu peuvent être comparables. Dans l’industrie du semi-
conducteur, une décharge électrostatique peut se produire tout au long de la vie d’une 
puce électronique, des étapes de fabrication, aux tests, { l’assemblage, jusqu’{ 
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l’application finale. La durée d’une décharge électrostatique n’excède pas quelques 
centaines de nanosecondes mais la valeur de l’intensité de courant résultant peut 
atteindre plusieurs ampères. Depuis les années 60, les décharges électrostatiques 
constituent un vrai problème pour la fiabilité des circuits intégrés et sont identifiées 
comme la cause essentielle de défaillance des composants. Environ 17% des retours 
clients sont dus aux ESD ce qui implique que ces phénomènes sont les premières causes 
de non-conformité d’un produit nécessitant des modifications de conception. 
1-2-3 Les modèles de décharges  
Plusieurs méthodes ont désormais vu le jour concernant la fiabilité de système de 
protection contre les décharges électrostatiques. Parmi elles, certaines ne joue que le 
rôle de test, c’est-à-dire que le composant subie une décharge destructive et ne permet 
de relever qu’un niveau de robustesse en n’apportant malheureusement aucune 
information sur comportement de la structure de protection. En revanche les testeurs 
associés ont  l’avantage de reproduire les formes d’ondes en courant normalisées se 
rapprochant des formes réelles. De plus ces testeurs obéissent à des normes définissant 
l’environnement et le type de décharge associée. 
1-2-3-1 Le modèle HBM (Human Body Model) 
 
Le modèle du testeur HBM [1] [2] [3],  présenté Figure 1.1 est le modèle le plus ancien et 
le plus utilisé à ce jour en industrie pour quantifier la robustesse d’un circuit. Il a pour 
rôle de restituer la forme d’onde temporelle du courant générée par la décharge 
électrostatique d’une personne qui toucherait du bout de son doigt un composant relié à 
la masse. Le condensateur de 100pf est initialement chargé et représente les charges 
accumulées par le corps humain. La résistance de 1500Ω relate la conductivité moyenne 
du corps humain et l’inductance de 3,5uH témoigne du temps de monté de l’impulsion. 
Ce temps de monté correspond au temps mis par le courant pour atteindre sa valeur 
maximale. Il est de l’ordre de la dizaine de nanosecondes. Le stress HBM présente 
ensuite une décroissance exponentielle dont la durée totale est d’environ 500ns. 
L’expression résultant de la solution de l’équation différentielle dans le cas simplifié où 
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Figure 1.1 : Schéma électrique et forme d’onde associée { une décharge de type HBM. 
 
1-2-3-2 Le modèle MM (Machine Model) 
 
Le modèle MM [3][4][5], est un cas particulier du modèle HBM puisqu’il symbolise 
toujours la décharge d’une personne mais cette fois ci au travers d’un outil métallique. 
D’un point de vue topologie de circuit, le modèle MM présente la même configuration à 
la différence que les valeurs de composant ne sont pas les mêmes. Le circuit électrique 
est composé d’une capacité de 200pF représentant comme précédemment la charge 
accumulée. Une inductance d’1uH et une résistance en série dont la valeur n’excède pas 
10Ω. Cette dernière est plus faible puisque l’on ne considère plus cette fois ci la décharge 
du corps humain { proprement dit mais celle de l’outil métallique lui-même. La forme 
d’onde associée au circuit est représentée Figure 1.2. On remarque que le signal est une 
sinusoïde amortie avec un temps de monté très court compris entre 10% et 90% de la 
valeur maximum de la première oscillation. Ce temps de monté est sensiblement 
identique { celui de la décharge HBM qui est l’ordre d’une dizaine de nanosecondes. 
L’inductance joue un rôle capital dans ce modèle car elle impacte directement la 
fréquence f0 de l’oscillation amortie et donc implicitement la durée de la décharge. Cette 
fréquence se situe entre 5 et 15MHz et la valeur Imax du courant de la première 
oscillation peut varier de 1 { 10A. Il est difficile d’établir une forme d’onde fixe car 
l’inductance en série n’est pas exactement la même suivant l’outil utilisé. Cette 
problématique en fait un test qui { ce jour n’est pas très répandu du fait d’un problème 
de reproductibilité d’un testeur à un autre. 
Dans le cas où Cp1 et Cp2 seraient négligé, l’expression de la forme d’onde d’une 
décharge de type MM est donnée par : 
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Figure 1.2 : Schéma électrique et forme d’onde associée à une décharge de type MM. 
 
1-2-3-3 Le modèle CDM (Charge Device Model) 
 
Dans le cas du modèle de test CDM [7][8], les conditions sont différentes. Le composant 
n’est plus agressé cette fois-ci par une source externe, c’est lui-même, grâce à un 
processus de frottement ou par induction électrique qui va emmagasiner des charges. 
Ces charges sont stockées par les capacités composées par le circuit intégré et le boitier 
qui lui est associé. La décharge du composant se produit dès lors qu’une de ses broches 
touche le plan de masse. La forme d’onde associée { cet évènement est représentée 
Figure 1.3.  On remarque une similitude avec la forme d’onde d’une décharge MM mais 
la durée du stress est plus courte et moins énergétique. En revanche les transitions sont 
nettement plus rapides et les pics de courants atteints pour une tension de pré-charge 
du composant identique sont plus importants du fait des faibles valeurs de l’inductance 
Lp et de la résistance Rp. 
Dans le cas ou Cp1 et Cp2 seraient négligé, l’expression de la forme d’onde d’une 
décharge de type CDM est donnée par : 
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Figure 1.3 : Schéma électrique et forme d’onde associée { une décharge de type CDM. 
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Tout comme le modèle de décharge MM, le test CDM est difficile { mettre en œuvre car la 
forme d’onde du stress, son amplitude et son oscillation dépendent essentiellement des 
éléments qui composent son circuit équivalent. Il s’agit toujours d’un circuit RLC série 
dont les valeurs de L et C principalement dépendent fortement de la répartition des 
capacités et des liaisons électriques au sein même du boitier.  
Une superposition des formes d’onde des différents modèles est représentée Figure 1.4. 
 
 
Figure 1.4 : Représentation des formes d’ondes HBM,MM et CDM pour une tension de précharge 
respective de 2kV,200V et 500V . 
 
 
1-2-3-4 Le modèle ESD Système (IEC 61000-4-2) 
 
Le test Pistolet [9] [10], issue de la norme IEC 61000-4-2 concerne essentiellement des 
applications où des décharges très énergétiques peuvent survenir. On pense souvent à 
des domaines où l’électronique est embarquée et où des accumulations de charges 
peuvent être liées à des frottements métalliques. La norme en elle-même, définit une 
méthodologie de test pour injecter une ESD dans un système complet ou une application 
finale comme un téléphone, un ordinateur portable… L’appareil utilisé pour générer la 
décharge prend la forme d’un pistolet ayant { son extrémité une pointe métallique 
comme le montre la Figure 1.5-a. 
 




a)                                                                                                        b) 
Figure 1.5 : a) Pistolet ESD avec la représentation de son schéma électrique équivalent et b) sa forme 
d’onde associée { une décharge de type IEC 61000-4-2 de 6kV. 
 
L’appareil est composé d’une capacité et d’une résistance en série de valeurs respectives 
150 ou 330pF et 330Ω ou 2 KΩ. La polarisation initiale de la capacité est comprise entre 
8 et 25 kV. La charge stockée correspondante est de 3,75µC pour une capacité de 150pF 
et 8,25µC dans le cas d’une capacité de 330pF. On a, { titre de comparaison, une charge 
stockée de 0,8µC dans le cas d’une décharge HBM de 8kV. La forme d’onde 
correspondante est représentée Figure 1.5-b, on remarque une durée d’impulsion 
comparable { celle d’une décharge de type HBM avec un temps de monté beaucoup plus 
court de l’ordre de la nanoseconde mettant en évidence un premier pic en courant 
atteignant plusieurs dizaines d’ampères puis un second avec une dynamique beaucoup 
plus lente s’étalant sur plusieurs dizaines de nanosecondes.  Par le biais de ce test, deux 
types de défaillance peuvent être à évaluer, le premier est en lien direct avec la rapidité 
de la première impulsion qui pourra être une menace pour les oxydes de grilles des 
transistors MOS présents dans les E/S d’un circuit intégré. La deuxième défaillance 
concernera l’aspect énergétique de la deuxième impulsion qui d’un point de vue 
quantité de charge injectée est environ 12 fois supérieure à une décharge de type HBM 
de 2kV. La structure de protection devra alors se déclencher très rapidement vis-à-vis 
du premier pic mais aussi être suffisamment robuste pour supporter la quantité 
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1-2-4 Les outils de caractérisations et de développements de protection ESD     
1-2-4-1 La caractérisation TLP (Transmission Line Pulsing) 
Les outils de test HBM, MM, CDM et IEC préalablement décrits ont essentiellement été 
mis en œuvre pour évaluer la robustesse d’un composant. Du fait de la complexité des 
formes d’ondes associées aux fréquences élevées (plusieurs GHz) et aux importantes 
puissances mises en jeux [12], ces tests destructifs ne permettent en aucun cas de 
décrire l’aspect comportemental du composant lors d’une décharge ESD. Afin de pouvoir 
comprendre le fonctionnement d’une structure de protection, il est nécessaire de faire 
l’acquisition des formes d’ondes temporelles du courant et de la tension aux bornes du 
composant dans un régime de fonctionnement établi pour reproduire sa caractéristique 
I-V. Une mesure statique ne permettrait pas d’obtenir sa caractéristique { fort courant, 
la dissipation de puissance serait bien trop importante et détruirait prématurément le 
composant. La caractérisation TLP (Transmission line pulsing) [11] dont la 
représentation électrique est donnée Figure 1.6, a été développée par Maloney en 1985 
et permet une description du comportement d’un composant électronique soumis { une 
impulsion rectangulaire facilement reproductible et qui présente une énergie 
comparable { celle d’une décharge de type HBM. 
 
 
Figure 1.6 : Représentation électrique du banc de mesure TLP. 
 
Le principe est de soumettre au composant sous test des impulsions rectangulaires dont 
l’intensité et la durée sont définis par la tension de précharge d’un câble coaxial 
d’impédance caractéristique 50Ω et de longueur L de 10m. La ligne est alors chargée à 
une tension Vcharge à travers une résistance de forte valeur (10MΩ). La résistance de 
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50Ω placée en bout de ligne avec la diode D1 assure l’adaptation de la ligne et permet de 
s’affranchir des réflexions.  
Lors de la commutation du Relay, les charges accumulées dans la ligne sont libérées et le 
courant généré dans le composant sous test (DUT) est contrôlé par une résistance de 
500Ω en série avec une inductance LS de 1µH assurant le temps de montée du courant. 
Ainsi, sur la fin de chaque impulsion générée, le courant et la tension peuvent être 
relevés pour reproduire point par point la caractéristique I-V fort courant. Ces mesures 
sont dîtes « quasi-statiques ». Le temps de monté se situe entre 300ps et 10ns et la 
durée d’une impulsion de 100ns est en adéquation avec le test HBM.  
1-2-4-2 La caractérisation vf-TLP 
La méthode de caractérisation Vf-TLP (Very Fast Transmission Line Pulsing) introduite 
et développée par H.Gieser [13] est une extension de la méthode TLP. Cette fois ci la 
méthode fait référence au modèle CDM dont l’impulsion est extrêmement courte et de 
forte amplitude. Du fait de ces courtes durées, la méthode utilise le principe de la 
réflectométrie temporelle. Une onde incidente en provenance d’une ligne chargée dont 
la longueur est toujours choisie en fonction de la durée de l’impulsion se propage vers le 
DUT. Cette onde, de par l’impédance présentée par le composant sous test est en partie 
réfléchie avec un coefficient de réflexion négatif. Une illustration électrique de ce banc 
est représentée Figure 1.7. 
 
Figure 1.7 : Représentation électrique du banc de mesure Vf-TLP . 
 
L2 est dimensionnée de manière { ce que l’onde incidente et réfléchie ne se chevauchent 
pas. La reconstitution de la tension VDUT et IDUT se fait au moyen d’une sauvegarde par 
l’oscilloscope des deux ondes et d’une superposition après inversion de l’onde réfléchie. 
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Au moyen de ce système, des impulsions rectangulaires présentant un temps de montée 
inférieur à 500ps et de durée comprise entre 1.2 et 10ns peuvent être obtenues. 
1-3 Fonctionnement d’une structure de protection ESD  
Afin de pouvoir évaluer les exigences du secteur industriel sur le développement de 
nouveaux dispositifs de protections ESD, il est nécessaire d’en comprendre tout d’abord 
le fonctionnement et les stratégies de développement existantes. Cette compréhension 
s’avère nécessaire pour pouvoir se démarquer des diverses solutions du marché et 
pouvoir proposer des solutions innovantes.   
Une structure de protection contre les décharges électrostatiques est un dispositif 
électronique permettant de dévier l’excès de courant provoqué par cette même 
décharge. Elle va, par le biais d’une modélisation et d’une caractérisation adaptée au 
système { protéger, passer d’un état bloqué { un état passant provoquant ainsi un court-
circuit.  De ce fait, le dispositif se comporte exactement comme un interrupteur. 
 
 
Figure1.8 : Schéma de principe de l’implémentation d’une structure de protection bidirectionnelle. 
 
Le schéma de principe d’un interrupteur électronique utilisant une structure de 
protection est représenté Figure 1.8. Pour que cet interrupteur électronique fonctionne 
au mieux de ses capacités, il doit satisfaire à certaines exigences de fonctionnement qui 
sont-elles mêmes propres au dispositif qu’il doit protéger. Lorsque le système { protéger 
se trouve dans un régime de fonctionnement normal, la protection doit être 
transparente et présenter une très forte impédance pour ne pas perturber le circuit. La 
structure de protection dans ce régime de fonctionnement doit ramener une valeur 
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minimale de capacités parasites et le courant de fuite doit être minimisé. Lorsque ce 
même système se trouve être soumis à une décharge électrostatique, celui-ci voit 
apparaitre { ses bornes une tension dépassant sa tension d’alimentation. Cette 
surtension, peut être la cause d’une défaillance. La protection doit alors se comporter 
comme un interrupteur fermé pour ne présenter cette fois ci qu’une faible impédance. 
Dans ce nouveau cas de fonctionnement le paramètre clé est sa résistance { l’état 
passant dites RON qui est primordiale. Hormis le fait que ce paramètre montre l’aptitude 
du dispositif à se comporter comme un court-circuit, il présente un double intérêt 
puisque qu’il contrôle l’énergie dissipée et par conséquent l’emballement thermique. En 
effet, lorsque nous sommes en présence d’une structure de protection présentant une 
forte résistance { l’état passant, la puissance dissipée aux bornes de la structure devient 
importante. Il s’en suit alors une élévation de température au sein de celle-ci résultant  
d’un auto-échauffement par effet joules directement proportionnels au produit de la 
densité de courant par le champ électrique régnant dans le dispositif. La structure de 
protection dans sa robustesse doit être capable de résister à des phénomènes 
électrostatiques tout en évitant sa destruction. Par ailleurs suivant le circuit à protéger 
et le type de décharge auquel elle doit faire face, le temps de déclenchement doit être en 
parfaite adéquation. Il faut pour que la structure de protection soit efficace, qu’elle se 
déclenche avant que le stress ESD ne vienne perturber le circuit intégré (CI). Cette 
condition non respectée, le CI serait détruit et la structure de protection se verrait être 
inutile.    
La qualité ainsi que la performance d’une structure de protection réside alors dans sa 
capacité à se comporter comme un interrupteur idéal. Pour cela une fenêtre de 
conception est définie pour chaque plot du circuit à protéger et la structure ESD associée 
doit y répondre.  
1-3-1 Stratégie de protection d’un circuit contre les ESD  
Afin d’appréhender la protection interne des CI, il existe { ce jour deux approches. La 
première consiste { tenir compte de l’ensemble des Entrées/Sorties (E/S) qui compose 
le circuit. Cette stratégie est dîtes « centralisée » car elle est dans sa configuration placée 
entre l’alimentation et la masse du CI. Cette stratégie de protection est en fait une 
« extension » d’une première approche dite « distribuée » qui a été développée dans les 
années 90 et dont le but était de protéger le cœur d’un CI. Cette protection ESD était 
placée entre le bus d’alimentation et la masse du CI et permettait d’évacuer une 
décharge provenant de l’entrée du circuit { protéger ou de son l’alimentation. L’avantage 
que pouvait avoir cette technique résidait sur l’aptitude { l’évacuation de la décharge. La 
technique consiste à orienter les courants de décharges positifs entrant dans le CI vers le 
bus d’alimentation VDD et les courants négatifs vers la masse (bus VSS). Néanmoins, du 
fait de sa disposition et de son occupation de place sur silicium, ce dispositif était 
susceptible de présenter un certain nombre d’éléments parasites (capacité, inductance 
et résistance) pouvant être { l’origine de l’augmentation du courant de fuite au sein du 
circuit. 




Figure 1.9 : Représentation schématique d’une approche centralisée montrant le chemin de passage du 
courant. 
 
Comme le montre le schéma électrique Figure 1.9, la protection ESD est bien placée 
entre le bus VDD et la masse du circuit. Elle met cependant en évidence l’adjonction de 
deux diodes. Ces diodes sont appelées « diode d’isolation » et sont placées entre l’entrée 
I et VDD/VSS. L’avantage apporté { cette solution est que la structure a une double 
fonctionnalité. Elle va tout comme l’approche distribuée, protéger le cœur du CI mais 
aussi les E/S, en dirigent l’excédent d’énergie provenant d’un stress vers les plots 
d’alimentations.  
Lors de l’avènement d’une ESD négative, la structure de protection n’est pas sollicitée. 
Le courant de décharge généré, est évacué vers le port d’entrée par la première diode 
d’isolation.  
Dans le cas d’une ESD positive, la diode d’isolation cotée VDD est mise en conduction. La 
surtension générée par l’ESD vient alors se rajouter { la tension d’alimentation 
provoquant ainsi la mise en conduction de la structure de protection. Si celle-ci a été 
correctement dimensionnée la résistance { l’état passant sera suffisamment faible pour 
évacuer la totalité du surplus d’énergie sans dépasser la tension de destruction du CI.  
Dans le cas d’une approche localisée, la structure de protection est directement placée 
au niveau du port d’E/S du CI. Cette stratégie de protection se rapproche d’une 
configuration de protection externe car elle est placée en parallèle { l’E/S { protéger. 




Figure 1.10 : Représentation schématique d’une approche localisée montrant le chemin de passage du 
courant. 
 
La structure de protection présentée Figure 1.10 est dîtes « locale » car, placée entre 
l’entrée et la masse du circuit, elle ne protège qu’une entrée { la fois et donc qu’un 
composant du circuit interne. Lors d’un fonctionnement normal, la structure protection 
présente une forte impédance et se trouve être transparente au regard de l’entrée du CI. 
Dès lors qu’une surtension de type ESD intervient, la structure se comporte comme un 
circuit fermé, imposant ainsi au courant d’être évacué vers VSS. Les composants utilisés 
pour la réalisation de cette structure de protection sont souvent des diodes 
unidirectionnelles qui, lors d’une décharge négative vont bénéficier de la robustesse de 
la jonction en direct. Si la décharge est positive, l’évacuation du stress ESD se fera si la 
tension au niveau de la grille des transistors MOS qui composent le circuit interne 
dépasse la tension de claquage BV de la jonction en inverse de la structure de protection 
ESD. La diode de protection entre alors dans un régime de fonctionnement d’avalanche 
pouvant s’accompagner d’un phénomène de repliement. Ce repliement est directement 
lié à la réalisation de la diode et doit être impérativement prit en compte lors de 
l’évaluation de la fenêtre de conception du dispositif. Dans le cas d’une stratégie de 
protection locale d’entrée d’un circuit intégré présentant un étage d’entrée composé 
d’inverseur CMOS, une attention toute particulière est { prendre en compte. L’oxyde de 
grille présent dans les transistors PMOS et NMOS étant particulièrement sensible aux 
variations brutales de tension, une protection présentant deux étages peut s’avérer 
nécessaire. Le premier étage composé Figure 1.11 de (PESD1, PESD2) a pour rôle de 
conduire la majeure partie du courant de décharge. Il est généralement composé de 
composants bipolaires tel que des transistors NPN ou de composant NMOS robuste dont 
on aurait favorisé la conduction du transistor bipolaire parasite par l’adjonction d’une 
polarisation de grille. Le deuxième étage que compose cette stratégie d’entrée est 
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généralement composé de transistors MOS de plus petites tailles et donc moins robustes 
mais dont la tension de déclenchement est plus faible que celle imposée par le premier 
étage. Cette condition est fondamentale si l’on veut que le système de protection 
d’entrée fonctionne correctement. La résistance séparant les deux étages est l{ 
principalement pour limiter le courant provenant du premier étage. 
Dans le cas d’une protection localisée de sortie, les structures adoptées nécessitent 
moins d’attention. En effet, la sortie du circuit interne étant connectée sur les drains des 
buffers de sorties, la jonction mise en jeux est une jonction Drain/Substrat nettement 
moins sensible puisqu’elle ne présente pas d’oxyde. L’utilisation d’une protection simple 
tel qu’une diode sur la sortie est en général utilisée.  
 
 
Figure 1.11 : Représentation schématique complète d’une protection ESD d’un circuit intégré CMOS 
 
La réalisation d’une structure de protection pour une approche localisée reste 
particulièrement délicate car elle reste spécifique au circuit qu’elle protège. C’est 
pourquoi, une étude complète comprenant une simulation physique de la répartition des 
paramètres électrique (potentiel, courant, champs électrique) doit être pris en compte 
pour comprendre et définir le composant adapté. 
1-3-2 Intérêt d’une protection externe 
Afin de protéger un circuit intégré contre les ESD il faut adopter une certaine 
méthodologie dépendant de la hiérarchie de fabrication du CI et du système qui 
l’englobe. Les protections internes concernent directement le circuit qu’il protège. Du 
fait de sa conception et de la place qu’il occupe, celui-ci peux ne pas être en mesure de 
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supporter un stress système. Il peut être nécessaire de rajouter une structure de 
protection externe pour supprimer la plus grande partie de l’énergie transmise lors 
d’une décharge sur une carte électronique. Cette protection, appelée  généralement TVS 
(Transient Voltage Suppressor) [15] est placée sur les ports d’entrées/sorties (E/S) de 
celle-ci comme illustrée Figure 1.12 et constitue un élément dissocié permettant de 
limiter les surtensions et les surintensités causées lors d’une décharge.  
 
 
Figure 1.12 : Positionnement d’une structure de protection externe. 
 
L’utilisation d’une protection externe n’implique pas automatiquement la protection du 
circuit intégré se trouvant au sein même de la carte électronique. L’élément doit être 
nécessairement plus robuste pour pouvoir supporter de très fortes densités de courant.  
Malheureusement, les structures de protections utilisées tels que les TVS ont une forte 
résistance { l’état passant provoquant ainsi des tensions importantes { leurs bornes. Le 
challenge lors de la conception d’une protection ESD externe sera dans un premier 
temps de tenir compte de la tension de déclenchement de la structure interne de 
manière à être efficace mais aussi de limiter cette résistance pour évacuer un maximum 
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1-3-3 Définition d’une fenêtre de conception  
La fenêtre de conception d’une structure de protection délimite les régions du plan I-V 
permettant son bon fonctionnement et son efficacité. Elle doit être définie suivant 
l’application et la technologie du CI à protéger. La Figure 1.13 montre la caractéristique 
I-V d’une structure de protection à retournement et sa fenêtre de conception. 
 
Figure 1.13 : Caractéristique I-V d’une structure de protection et sa fenêtre de conception. 
 
Afin de ne pas perturber le bon fonctionnement du CI qu’il protège, le dispositif de 
protection doit être transparent au vue de celui-ci et ne doit en aucun cas se déclencher 
lors du fonctionnement normal du circuit. De ce fait, la limite inférieure de la tension 
correspond à celle de la tension d’alimentation tenant compte d’une marge de 
conception. Cette marge permet de s’assurer que la protection ne s’active pas en 
permanence sous une polarisation continue. Une structure de protection étant 
dimensionnée pour ne recevoir que des stress de courte durée, la structure de 
protection serait inévitablement dégradée et pourrait engendrer également la 
destruction des circuits qui l’entourent.  
La limite supérieure quant { elle est d’avantage préoccupante au vue du circuit { 
protéger. En effet, il faut tenir compte de la tension de claquage des oxydes de grilles ou 
des jonctions (Vclaquage) qui composent les étages d’entrées des circuits intégrés. Cette 
tension dépend essentiellement des caractéristiques géométriques et physiques de la 
technologie utilisée. 
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1-3-4 Les principaux éléments de protection protections contre les ESD  
Nous allons au court de ce paragraphe faire un tour d’horizons des principales 
structures de protection ESD faisant intervenir un effet bipolaire. Suivant le circuit à 
protéger, les conditions de fonctionnement et les niveaux de tensions mis en jeux, une 
certaine topologie de structure sera privilégiée plutôt qu’une autre. De plus, la 
configuration verticale ou horizontale de celle-ci aura un fort impact sur ses 
caractéristiques électriques (Robustesse, Ron, Ifuite….etc).  
En effet, dans une configuration horizontale, les rayons de courbure d’une jonction 
cylindrique représentent les zones privilégiées pour le passage du courant. Elle 
constitue de par le fort champ électrique y régnant, un point de faiblesse où sont 
focalisées de fortes densités de courant et des températures importantes.  
La diode  
Depuis le début des années 80, la diode était la structure de protection ESD la plus 
courante. Elle demeure encore très utilisée pour la protection des ports d’E/S de CI. 
Polarisée en direct, une jonction PN utilise un mécanisme de conduction par diffusion ce 
qui lui permet de bénéficier d’un net avantage pour la dissipation de puissance.  
L’évacuation des charges se fait donc plus facilement et la structure est plus robuste que 
dans une configuration inverse. Si l’occupation de place sur silicium n’était pas un 
facteur déterminant, il suffirait de les mettre en série pour obtenir un niveau de 
robustesse acceptable à une tension de déclenchement donnée. La Figure 1.14 montre 
un exemple des représentations des courbes I-V d’une diode en direct et en inverse. 
Dans un mode de fonctionnement inverse, la diode évacue les charges provenant d’un 
stress ESD lorsque la tension d’avalanche Vbr (Breakdown Voltage) est atteinte. La 
résistance { l’état passant est plus élevée et dépend de la surface de jonction 
conditionnant le volume de Si occupé dans la ZCE. La robustesse de la diode s’en trouve 
être fortement affectée.  
 
Figure 1.14 : Exemple de représentation des courbes I-V d’une diode en direct et en inverse. 
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En revanche les capacités parasites induites dans ce régime de fonctionnement sont plus 
faibles que dans le cas d’une polarisation direct. La vitesse de déclenchement de la 
structure s’en trouve être plus élevée [15] et constitue un point favorable pour des 
applications haute fréquences.  
Le transistor bipolaire  
Cas du NPN 
Le transistor bipolaire utilisé comme structure de protection contre les décharges 
électrostatiques est généralement employé dans une configuration dîtes «autopolarisé » 
(TBA). Dans cette configuration l’émetteur et la base sont reliés avec ou sans ajout d’une 
résistance comme nous le montre la Figure 1.15-a. 
 
 
b)                                                                                                        b) 
Figure 1.15 : a) Représentation d’un transistor bipolaire autopolarisé et b) sa représentation électrique. 
 
Lorsque ce transistor est soumis à une décharge négative c’est-à-dire du collecteur vers 
l’émetteur, sa jonction base/collecteur est polarisée en direct. Le composant se 
comporte alors comme une jonction PN en direct faisant intervenir les porteurs 
majoritaires de chaque région pour la conduction du courant. La structure dans ce mode 
de fonctionnement est en générale robuste. Dans le cas cette fois ci d’une décharge 
positive, cette même jonction est polarisée en inverse.  La structure se comporte alors 
comme une diode à avalanche qui, au moment de la conduction fait varier elle-même le 
potentiel de sa cathode. L’augmentation du potentiel de cette « cathode » change alors 
les propriétés électriques de celle-ci en jouant sur sa tension de déclenchement. La 
jonction collecteur/base étant polarisée en inverse, la zone de charge d’espace ainsi 
créée s'étend au fur et à mesure que le champ électrique y régnant augmente. Lorsque la 
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tension aux bornes de la jonction a atteint le seuil critique de déclenchement par 
avalanche notée BVCBO, l’ionisation par impact engendre la génération de deux types de 
porteurs : les électrons qui vont être repoussés par le champ électrique coté collecteur 
contribuant à l'accroissement du courant Ic et les trous qui quant à eux seront injectés 
dans la base traversant ainsi la résistance intrinsèque de base Rb. En traversant cette 
résistance intrinsèque, le potentiel de la base augmente jusqu’{ atteindre le seuil de 
conduction de la jonction Base/Emetteur en direct. 
Le courant de base permettant la polarisation de la jonction Emetteur/Base est définit 
par la relation simple :  
 
Lors de la décharge, le courant de collecteur    du transistor bipolaire vient alors se 
combiner au courant d'avalanche    de la jonction collecteur/base par la relation :  
   
            (   )     (1.5) 
 
M étant le coefficient de multiplication par avalanche 
A ce stade du fonctionnement, le transistor bipolaire est déclenché. Les électrons vont 
alors traverser la zone de charge d’espace (ZCE) de la jonction Collecteur/Base  
contribuant ainsi au mécanisme d’avalanche. L’implication dans la conduction du 
courant de la jonction en inverse Emetteur/Base se trouve alors fortement réduite 
diminuant ainsi la valeur du coefficient de multiplication par avalanche M.    
Cas du N-MOS 
Le transistor MOS utilisé comme structure de protection est essentiellement employé 
dans des systèmes à technologie C-MOS. La structure présentée Figure 16-a est un 
transistor ggNMOS (Ground-gate NMOS) qui, tout comme le transistor bipolaire 
autopolarisé (TBA), voit sa grille reliée { la source par le biais ou non d’une résistance. 
Dans une topologie « court-circuit » entre grille et source, l’effet MOS n’est pas { 
proprement dit utilisé. Lorsque le composant est sollicité par une ESD, les charges sont 
évacuées par le transistor bipolaire parasite que présente intrinsèquement la structure. 
La structure peut présenter alors un retournement lors d’un stress positif et se 
comporte comme une diode polarisée en direct lors d’un stress négatif.  
     
   
  
                             (1.4) 
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a)                                                                                                             b) 
Figure 1.16 : a) Représentation d’un transistor Nmos avec son transistor bipolaire parasite et b) sa 
représentation électrique. 
 
Dans le cas où une résistance est introduite entre grille et source, la tension au bornes 
de la résistance augmente progressivement jusqu’{ atteindre le seuil de conduction du 
transistor. L’effet MOS est alors mis { profit pour la conduction et l’évacuation des 
charges. Lorsque le courant continue à augmenter, la base du transistor intrinsèque 
parasite est alors polarisée et ce dernier se déclenche, contribuant essentiellement à 
l’évacuation du stress. 
La modélisation d’un MOS en tant que structure de protection ESD est particulièrement 
délicate car elle nécessite un contrôle précis du phénomène d’avalanche [16] et du fait 
de la connexion du substrat à la masse, la résistance du substrat [17] doit également être 
prise en compte.       
Le thyristor 
Les thyristors ou SCR’s (Silicon Controlled Rectifiers) sont des composants de puissance 
généralement utilisés dans des applications de commutation en interrupteur ou celui-ci 
présente à la fois une très faible impédance et une très forte impédance. La Figure 1.17 
représente un thyristor avec sa représentation électrique. Ce composant est 
particulièrement apprécié dans le domaine des ESD pour sa capacité à supporter des 
stress élevés. En revanche ce composant est assez imprévisible. En effet, dans certain cas 
le thyristor peut être amené { se déclencher de manière inopinée et c’est pour cela qu’il 
n’est pas envisager en tant que protection ESD sous certaines conditions. Pour remédier 
à ce problème, deux solutions sont envisageables. La première consiste à augmenter et 
garantir la tension de maintien VH du thyristor au-delà de la tension maximale 
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d’alimentation du circuit. La deuxième solution est d’augmenter son courant de maintien 
IH au-del{ du courant maximal que peut fournir l’alimentation du circuit. Initialement 
peu appréciée des concepteurs de circuits CMOS qui voyaient le SCR comme une source 
de latch-up { leur circuit, la diminution des tensions d’alimentations des circuits 
modernes permet une meilleure intégration du SCR.  
 
                
 
a)                                                                                                       b) 
Figure 1.17 : a) Représentation d’un thyristor et b) sa représentation électrique. 
 
1-4 Application à la protection d’une LED 
Dès les débuts de l’humanité, l’homme est bercé par le rythme incessant du soleil qui 
constitue la première source de lumière naturelle. Depuis de nombreuses années la 
maitrise de la lumière artificielle a, peu { peu, permis { l’homme de s’affranchir des 
rythmes de la nature et d’accélérer son développement.  
Le progrès de notre civilisation est étroitement lié { l’évolution de cette nouvelle source 
lumineuse, laquelle a une conséquence directe sur l’évolution de notre rythme de vie. On 
est à même de mentionner les bienfaits de la lumière sur l’organisme, son utilité en 
termes de sécurité (éclairage public) et son efficacité (travail de nuit)... Les premières 
lampes sont apparues il y a 70000 ans et n’étaient en fait qu’une simple torche a graisse, 
puis la première chandelle  a vu le jour en 1000 avant J.C environ. Laquelle a perduré 
pendant plusieurs siècles avant que n’apparaisse vers 1770 la première lampe { gaz, 
puis a pétrole au cours de la révolution industrielle, vers 1850. 
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Le XIXème et XXème siècle ont ensuite été marqués par des découvertes majeures dans 
le domaine des sources artificielles lumineuses d’origine électrique. 
 
 1876 : Pavel Nikolayevich Yablochkov (1847-1894) a développé la première 
lampe à arc; 
 
 1878 : Joseph Wilson Swan (1828 -1914) inventa la lampe à incandescence a 
filament de coton. Celle-ci fut améliorée à la même époque par Thomas Alva 
Edison (1847-1931) ; 
 
 1897 : Walther Nernst (1864-1941) créa la première lampe électrique à 
incandescence. 
 
 1900 : Peter Cooper Hewitt (1861-1921), lampe à vapeur de mercure ; 
 
 1903 : Sandor Just et Ferenc Hanaman, lampe à filament de tungstène ; 
 
1-4-1 La LED : un composant en pleine expansion 
1-4-1-1 Histoire et évolution de la technologie LED  
La première source de lumière émise par un semi-conducteur a été découverte par 
Henry Joseph Round (1881-1966) [18] en 1907. La photo présentée Figure 1.18 montre 
un « Cat’s Whisker Detectors». C’est au moyen de ce système utilisé auparavant dans la 
réalisation de récepteur radio que cet inventeur anglais a pu mettre en évidence le 
premier phénomène d’électroluminescence.  
 
 
Figure 1.18 : Photo d’un « Cat’s Whisker Detectors » servant { la réception d’onde radio au début du 
XXème siècle  
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En faisant passer un courant électrique au travers d’un crystal de carbure de silicium, il 
a pu observer que celui-ci émettait une lumière jaune. Quelques années plus tard, Oleg 
Vladimirovich Losev [19], un inventeur russe, dépose le brevet en 1927 de ce qui sera 
appelé bien plus tard, une diode électroluminescente. Ce n’est qu’en 1962 que la 
première LED rouge à spectre visible fut créée par Nick Holonyak et S. Bevacqua [20]. 
Depuis les années 60, de multiples groupes industriels tels que IBM (International 
Business Machines), RCA (Radio Corporation of America), GE (General Electric) et 
d’autres se mirent { miser leurs efforts de production sur les LED’s. C’est ainsi que les 
premières LED’s émettant dans le rouge furent commercialisées par GE. Du fait de leurs 
prix excessivement élevés, elles n’étaient vendues qu’en très petite quantité. Ce n’est 
réellement qu’en 1964 qu’IBM commença { les utiliser comme indicateur lumineux sur 
les cartes et les périphériques des ordinateurs. Au début des années 70, les LED’s ont fait 
l’objet d’un accroissement massif de leurs productions ce qui engendra une forte 
diminution des coûts et une grande expansion du marché. Les LED’s connurent alors un 
essor considérable, on commença à les voir apparaitre dans les calculatrices puis les 
montres et tout afficheurs numériques.  
 1-4-1-2 Présentation et fonctionnement  
Il existe à ce jour deux architectures de LED différentes, ces deux architectures 
dépendent essentiellement de la puissance dissipée par celle-ci.  On a pour des LED’s de 
faible puissance (< à 1W) une structure a dôme classique et une architecture spécifique 
pour des LED’s a forte puissance (> à 1W). 
 
Figure 1.19 : Architecture d’une LED de faible puissance 
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L’architecture classique d’une LED de faible puissance [21]  présentée Figure 1.19 est 
dotée d’un dôme en époxy avec un bord plat pour indiquer le coté de la cathode. Ce 
dôme a pour intérêt principal de jouer le rôle de lentille optique tout en protégeant la 
partie active du composant. 
Un exemple d’architecture de LED de forte puissance [22] est donné par la Figure 1.20. 
Le principe reste identique à la structure précédente néanmoins on distingue dans cette 
configuration un dissipateur thermique sous le composant lui-même.  
 
 
Figure 1.20 : Architecture d’une LED de forte puissance 
 
Une diode électroluminescente fonctionne exactement sur le même principe qu’une 
jonction PN. Cette jonction est en fait un semi-conducteur ayant deux régions de 
conductivité différente : une région de type P constituée majoritairement de porteurs de 
charges positifs (trous) et une autre région de type N constituée cette fois ci 
majoritairement de porteurs négatifs (électrons). L’alliance de ces deux régions donne 
alors naissance à un centre de recombinaison radiative donnant lieu à son tour au 
phénomène de luminescence.  
Sous l’effet d’une différence de potentiel entre les deux électrodes du composant, les 
électrons et les trous se recombinent dans les centres recombinants. Ce mécanisme de 
recombinaison engendre l’émission de photons dont la nature dépend principalement 
des caractéristiques des matériaux constituant la jonction. 
Il existe deux familles de jonction PN utilisées pour la réalisation de LED, les 
homojonctions et les hétérojonctions. 
Une homojonction est une jonction PN réalisée sur le même semi-conducteur comme le 
montre la Figure 1.21. Seulement deux régions sont mises en cause avec différents 
dopages pour chaque région.   




Figure 1.21 : Schéma de principe d’une homojonction PN 
 
Cette configuration présente cela dit des limites. En effet l’utilisation d’un seul matériau 
pour chaque région P et N impose une restriction sur l’évolution de cette dernière. Si 
l’on veut augmenter l’efficacité d’injection dans le but d’améliorer les performances de la 
structure, il faut nécessairement augmenter les dopages des deux régions. Le problème 
qui se pose est que lorsque l’on augmente les dopages, on augmente également la 
conductivité des matériaux favorisant l’échauffement. Les recombinaisons non 
radiatives sont alors favorisées dans ce cas-là. Une structure à hétérojonction ou à 
double hétérojonction présentée Figure 1.22 constitue une amélioration de la solution 
précédente en présentant un dédoublement des zones P et N dans 2 semiconducteurs de 
Gap différents et une modulation du dopage pour les deux zones de chaque type.   
 
Figure 1.22 : Schéma de principe d’une hétérojonction PN 
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1-4-1-3 Principe d’émission de lumière   
La plupart des phénomènes lumineux que nous pouvons observer dans notre vie 
quotidienne proviennent d’un processus d’interaction appelé « émission spontanée ». Au 
cours d’une émission spontanée, un atome se trouvant être dans un état excité  
transite vers un état désexcité comme illustré Figure 1.23.  
 
            
        Figure 1.23 : Principe d’émission de lumière 
 
Ce phénomène induit alors un photon dont l’expression de l’énergie s’écrit :     
 
   
     
 
                                 (                   ) (1.6) 
  
 
1-4-1-4 Emission de photons lors de la recombinaison 
Lors du processus de recombinaison électron-trou dans le matériau, les interactions 
peuvent être soit radiatives (émission de photons) soit non radiatives. La capacité à 
émettre de la lumière dépend d’une part de la qualité des matériaux mais surtout du 
type de semi-conducteur utilisé.  
Si l’on se trouve en présence de silicium par exemple, celui-ci possède un gap « indirect » 
dont la représentation est montrée Figure 1.24-b pour lequel les recombinaisons 
radiatives sont fortement inhibées et passe tout d’abord par un niveau d’énergie 
intermédiaire. Il est alors essentiel de privilégier des semi-conducteurs à gap « direct » 
Figure 1.24-a de manière { rendre plus aisée l’émission de photons lors du passage du 
courant dans la structure (phénomène d’électroluminescence).  
E2
E1




a)                                                                                                                                b) 
Figure 1.24 : Emission de photons dans le cas a) d’un gap direct et b) d’un gap indirect  
 
Il existe une large gamme de semi-conducteur à gap «direct » couvrant une multitude de 
longueur d’onde.  Parmi ces semi-conducteurs on cite l’arséniure de gallium (GaAs) qui a 
permis la réalisation dans les années 80 du premier laser à semi-conducteur utilisé dans 
les lecteurs CD. Toutefois il est nécessaire d’utiliser des nitrures d’éléments III (GaN, 
InN…) ou des semi-conducteurs II-VI (ZnSe, ZnS, MgSe et leurs alliages) pour la 
composition des LED { courte longueur d’onde (comme le bleu 430 { 500nm).   
1-4-1-5 Conception d’une LED { puits quantique 
La fabrication d’une LED commence par la croissance par épitaxie en couches minces 
des nitrures d’éléments III nécessaires à la réalisation de celle-ci sur un substrat de 
référence. Le substrat utilisé est bien souvent du saphir car il possède de bonnes facultés 
de transparence ce qui lui confère pour cela un atout majeur. Néanmoins on retrouve 
également l’utilisation de substrat SiC (Carbure de Silicium) et Si (plus récemment).  
Au cœur de la jonction PN formée au moyen de couches GaN (Nitrure de Gallium) 
dopées, est introduit une, voire plusieurs couches semi-conductrices (appelées puits 
quantiques). Ces couches sont formées les unes sur les autres par épitaxie pour réaliser 
un confinement quantique. Un puits quantique est une couche ultra mince de quelques 
nanomètres d’épaisseur et dont le Gap est réduit par rapport { celui du matériau dans 
lequel il prend place. L’intérêt principal de ce puits est d’une part de constituer un 
centre recombinant dans lequel, électrons et trous vont interagir afin de favoriser les 
recombinaisons radiatives, mais également permet d’ajuster la longueur d’onde 
d’émission de la lumière. La structure de bande d’énergie d’une LED bleu est illustrée 
Figure 1.25.  
 




Figure 1.25 : Structure de bande d’énergie d’une LED bleu  
 
La fabrication de la LED se termine ici par le dépôt des couches métalliques. Le saphir 
étant un isolant, il peut être soit retiré pour une prise de contact face arrière ou bien, la 
couche de dessus  peut être gravée jusqu’au GaN afin d’un prendre cette fois ci le contact 
face avant. 
1-4-1-6 Hétérostructure à puits quantique 
Le cas le plus simple d’une hétérostructure { puits quantique a été décrit précédemment 
[23]. Cette hétérostructure formé d’un seul puits quantique est appelé SQW (Simple 
Quantum Well). Cependant, les hétérostructures peuvent être différentes dans le 
nombre de couches formant le confinement quantique de la structure. On cite également 
les hétérostructures faisant intervenir plusieurs puits quantiques dont la plus simple est 
la DQW (Double Quantum Well). Les hétérostructures faisant intervenir 3 puits et plus 
sont nommées MQW (Multi-quantum Well) comme le montre la Figure 1.26. 
 
Figure 1.26 : Structure représentant le confinement quantique d’une LED [23]  
Chapitre 1-Etat de l’art sur les différentes structures de protection ESD et leurs applications 
 
 49 
La périodicité successive de ces puits quantiques formant un réseau complexe donne 
lieu { des effets additionnels de transports en lien avec le phénomène d’oscillation de 
Bloch disant qu’un électron dans une structure cristalline oscille lorsqu’un champ 
électrique continu lui est appliqué. La fréquence de cette d’oscillation étant 
proportionnelle au produit de la force F exercé par champ électrique sur la particule et 
de la période du potentiel par la relation : 
      
 
   
 (1.7) 
Où   est la constante de Planck,   la charge d’un électron,   est la force exercée sur une 
particule et   la périodicité du potentiel dans le réseau cristallin. 
Dans un « super réseau » proposant une multitude de puits quantiques (MQW), la 
périodicité spatiale de chaque puits est réduite permettant ainsi une amélioration de la 
vitesse d’oscillation des électrons. De plus, la succession de ces puits augmente 
significativement la probabilité qu’un électron soit piégé.  
1-4-1-7 La place des LED dans notre société  
Les LED sont devenues aujourd’hui omniprésentes dans notre société. On les retrouve 
dans différents domaine constituant notre quotidien. On peut classer chacun de ses 





On retrouve de plus en plus de LED destinées { l’éclairage de l’habitat Figure 1.27. Même 
si leurs puissances ne concurrencent pas encore les ampoules halogènes, elles suffisent 
néanmoins pour  l’éclairage d’ambiance d’un salon, d’une chambre ou simplement pour 
un éclairage d’appoint. 
.        
Figure 1.27 : Exemples d’utilisation des LED’s pour l’habitat  




Les LED sont également utilisées dans le domaine de l’automobile Figure 1.28. On les 
retrouve principalement pour l’éclairage intérieur de l’habitacle, le rétro-éclairage du 
tableau de bord mais aussi pour les feux de positions. De plus elles apportent un design 
novateur tout en réalisant de fortes économies de production, de maintenance et de 
consommation d’énergie. 
       
Figure 1.28 : Exemples d’utilisation des LED’s dans les véhicules   
 
Téléviseur et téléphonie mobile  
La technologie LED est également utilisée dans nos téléviseurs comme le montre la 
Figure 1.29. Grace à un système de rétro éclairage LED, la taille de nos écrans de 
télévision a considérablement diminué. Cette technologie innovante a permis de réduire 
de près de 40% la consommation d’énergie par rapport { une technologie LCD. De plus, 
le rendu des mouvements est beaucoup plus fluide grâce aux temps de réponse 
avantageux que propose cette technologie.    
 
Figure 1.29 : Principe du rétro-éclairage à LED pour les téléviseurs  
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Visualisation de l’information  
De par leurs facilités d’utilisation et leur faible consommation en énergie, les LED’s sont 
utilisées à des fins de communication et d’informations. De plus en plus de panneaux de 
signalisation ainsi que d’écrans de grandes dimensions sont composés de LED’s. On cite 
parmi eux, le plus écran à LED de Taiwan qui a pour dimension 19,4m*24,6m ou encore 
celui présent sur la façade de la « National Association of Securities Dealers Automated 
Quotations » (NASDAQ) à New York présentés Figure 1.30 comptant près de 16 millions 
de LED. 
       
Figure 1.30 : A gauche : Ecran a LED’s a Taïwan. A droite: Ecran NASDAQ a New York [25]  
Transmission de l’information 
Dans le domaine de la transmission de l’information les LED ont également percé et 
constituent à ce jour un moyen incontournable pour émettre un signal optique. On les 
retrouve à cet effet dans les télécommandes de téléviseur, de chaines hifi ou encore de 
divers lecteurs DVD ou autres. De par leur large gamme spectrale de fonctionnement et 
leurs vitesses de commutation élevées, elles sont notamment exploitées dans les réseaux 
optiques pour des transmissions à haut débit. 
1-4-2 Pourquoi protéger les LED’s contre les ESD 
Le nitrure de Gallium est un composé inorganique de gallium et d’azote. Il est très utilisé 
pour la réalisation de composant optoélectronique car il a le fort avantage d’avoir un gap 
« Direct » et une très bonne conductivité thermique. Monté sur un substrat saphir celui-
ci prend sa place pour la réalisation de LED bleu et verte. Suivant le substrat sur lequel 
la LED est montée, celle-ci peux être plus ou moins sensible aux  décharges 
électrostatiques [26]. Le saphir utilisé depuis les années 90 pour ses très bonnes 
propriétés physiques et son coût de production abordable, possède néanmoins quelques 
faiblesses. Hormis le fait qu’il soit un très bon candidat pour la réalisation de composant 
haute fréquence, il reste cependant un isolant électrique et présente des effets capacitifs. 
Lors d’un stress ESD une accumulation de charge  peut être créée pendant une longue 
période. En conséquence, lorsque ces charges sont libérées, la LED peut être détruite ou 
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sérieusement endommagée. La durée de vie ainsi que l’intensité lumineuse de celle-ci 
est également réduite.   
Les LED’s sur substrat SiC sont nettement plus robustes en ESD que ses rivales mais n’en 
reste pas moins des composants sensibles face aux ESD. Du fait de cette sensibilité 
accrue, les mécanismes de défaillance dus à un stress ESD sont difficiles à analyser ainsi 
qu’{ contrôler. Cependant, de nombreuses études ont démontré que leur sensibilité face 
aux décharges électrostatiques peut être améliorée en garantissant une meilleure 
homogénéité du courant au sein de celle-ci. La robustesse des LED’s dépend 
principalement du dessin de la structure (Layout), de la résistivité des couches ainsi que 
du positionnement des contacts.  
1-4-2-1 Mécanisme de défaillance des LED’s liée aux stress de type ESD  
Depuis une dizaine d’années, un certain nombre d’investigations ont été menées 
concernant la fiabilité des LED face aux décharges électrostatiques en l’absence de 
dispositif de protection ESD. Ces études ont porté essentiellement sur le comportement 
de celles-ci lorsqu’elles sont soumises aussi bien { des stress positifs que négatifs. 
Néanmoins très peu d’études ont été menées sur la compréhension des mécanismes 
physiques mis en jeu lors de ces évènements. 
Lorsqu’une LED est soumise { une décharge électrostatique, elle peut présenter deux 
modes de défaillances différents [27]. La création de défauts latents qui a lieu lorsque 
celle-ci est soumise à des impulsions de faibles et de moyennes amplitudes et la 
destruction totale de la LED qui a lieu quant à elle lors de plus fortes amplitudes de 
tensions et de courants. La conséquence directe d’une défaillance due { un stress de 
basse amplitude est une augmentation du courant de fuite de la structure en 
polarisation inverse. Cet effet est dû à la destruction du chemin de passage du courant 
de fuite. Lorsque cette fois ci la LED est soumise à des stress de plus fortes amplitudes, 
les mécanismes engendrés lors de la destruction du composant sont différents. Au 
premier constat la LED se comporte comme un court-circuit. Dans le cas d’une LED en 
polarisation direct soumise à une ESD positive, les images MEB Figure 1.30-b laissent 
voir des zones de faiblesses localisées principalement le long de la couche de métal semi 
transparente. L’injection massive des électrons traversant la structure est responsable 
de chemins de passage privilégiés. Il a été montrée également que dans le cas d’une LED 
en polarisation inverse soumise à un stress négatif, la défaillance est toujours localisée le 
long de la couche de métal mais cette fois au plus près des coins de la structure ou se 
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1-4-2-2 Exemple de défaillance de LED  
L’image Figure 1.31 présente la coupe structurelle d’une LED GaN verte latérale sur 
substrat Saphir (a)et ayant été soumise à des stress TLP positifs (b). 
           
a)                                                                                                            b) 
Figure 1.31 : a) vue de dessus et vue en coupe d’une LED verticale et b) localisation de defaults liés { des 
stress TLP positifs en polarisation direct [27] 
 
Les zones entourées en rouges Figure 1.30-b montrent que les points de faiblesse de la 
structure se situent principalement le long du bord de la couche de métal semi-
transparente. La jonction PN étant en inverse, les défaillances sont localisées là où le 
champ électrique est maximal dans la structure.     
Les courbes TLP présentées Figure 1.32-a et 1.32-b, sont celles de la LED dont 
l’architecture a été décrite précédemment dans le cas de stress négatifs puis positifs. 
Pour chaque cas, le courant de fuite est observé à 4V en polarisation inverse et le critère 
de défaillance choisi est lorsque que le courant de fuite dépasse 1µA.  
          
a)            b) 
Figure 1.32: a) Courbe I-V TLP d’une LED en direct b) Courbe I-V TLP d’une LED en inverse  
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Au vue de ces résultats une conclusion est imminente, les LED’s sont particulièrement 
sensibles aux ESD. Dans une configuration inverse, on observe une « casse » prématuré 
du composant dans les zones ou la dissipation de puissance est la plus favorable. En 
configuration direct le comportement électrique est diffèrent. On pourrait supposer que 
la structure est plus robuste mais cette fois ci, un chemin de passage est privilégié 
provoquant ainsi un court-circuit  dû à la migration du métal dans le semi-conducteur.  
 1-4-2-3 Les améliorations apportées aux LED face aux ESD [28]   
Des améliorations ont été faites sur la robustesse des LED’s face aux décharges 
électrostatiques. En effet lors du process de fabrication d’une LED GaN, celle-ci est 
soumise à des variations de température et de pression lors de la croissance des couches 
épitaxiées formant la zone où se produisent les interactions radiatives. Ces variations de 
procédés technologiques sont { l’origine de dislocation en surface de la couche p-GaN 
supérieure. Ces dislocations { l’interface InGaN-GaN prennent l’apparence de puis 
quantique en forme de V. 
La formation de ces puits dûs à la croissance à basse température du GaN aurait comme 
conséquence directe une perte de photons lors du fonctionnement normal de la LED. De 
plus, la densité de structuration de cette interface et donc sa rugosité favoriserait 
également la conduction du courant de fuite et conduirait à la dégradation des 
performances ESD.   
Plusieurs techniques de polissage de l’interface des LED ont vu le jour dans un premier 
temps pour améliorer le coefficient de réflexion des photons dans la partie active de 
celle-ci. Néanmoins une étude a montré que la robustesse des LED pouvait être 
proportionnelle { l’épaisseur de la couche AlGaN souvent associée { la zone active du 
composant [28]. Plus celle-ci est épaisse, plus le composant est à même de supporter des 
niveaux de décharges importants. Ceci pourrait être attribué au fait que l’épaississement 
de cette zone favoriserait la qualité de l’interface InGaN-GaN en comblant les 
imperfections liées à la croissance à basse température des couches qui composent la 
partie active de la LED. 
1-4-2-4 Conclusion  
Les résultats expérimentaux [28] montrent que les niveaux de tension HBM permis 
passeraient de 1500 à 6000 V pour un accroissement de la couche active de 32,5 à 
130nm sans avoir de conséquence sur la puissance lumineuse de la structure. Malgré 
cette avancée concernant l’accroissement de la robustesse des LED, les demandes clients 
imposent aux concepteurs des défis toujours plus difficiles à satisfaire. Lors de la 
qualification électrique du produit final celui-ci devra satisfaire des exigences en terme 
robustesse allant jusqu’{ 8KV HBM. A ce jour ce challenge ne peut pas être relevé par 
une LED seule et sans l’adjonction du structure de protection adaptée. Il est alors 
nécessaire de définir une structure de protection pour la protection de LED.   
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1-4-3 Contraintes d’implantation de la protection  
Au cours du développement d’une structure de protection ESD, un certain nombre de 
contraintes sont à prendre en compte lors de son implantation au sein d’une fonction 
électronique précise. Ces contraintes sont essentiellement liées à la taille de la structure 
mais aussi au niveau de l’architecture de cette protection ainsi qu’au support sur 
laquelle est montée celle-ci [29]. 
1-4-3-1 Structure de protection unidirectionnelle 
Les diodes de protection ESD sont très utilisées pour pallier aux décharges 
électrostatiques. Polarisée en régime de fonctionnement direct, une jonction PN est en 
général très favorable { l’évacuation des charges provenant d’ un évènement ESD car 
elle entre en conduction pour de faibles valeurs de tension (≈ 1 V en dynamique) et 
présente une faible valeur de résistance { l’état passant (≈ 1 Ohm). En revanche la 
modulation de la conductivité dans la zone quasi-neutre impacte fortement sa vitesse de 
déclenchement et peut rendre l’utilisation de la diode inefficace dans certain cas. 
La mise en série de plusieurs diodes permet d’augmenter la tension de déclenchement 
toutefois cela accroit aussi la résistance série et consomme beaucoup de place en terme 
d’occupation de silicium.   
Dans un régime de fonctionnement inverse, la tension aux bornes de la diode augmente 
jusqu'{ atteindre son régime d’avalanche ou son effet tunnel dans le cas de très forts 
dopages. Dans ce cas de fonctionnement la résistance { l’état passant est plus élevée. Il 
faut en conséquence que la surface de jonction soit suffisante pour atteindre des niveaux 
de robustesses élevés. La faible résistance { l’état passant (RON) présentée par une 
diode de protection déclenchée par effet tunnel la rend nettement plus intéressante que 
ses rivales. 
Le marché de la protection ESD des LED s’effectue principalement { l’aide de diodes 
unidirectionnelles. Celles-ci ont le principal avantage d’offrir une faible taille ainsi que 
des performances ESD accrues comparativement aux diodes bidirectionnelles [30]. De 
plus, la taille et la surface occupée ont une incidence directe sur le cout de production du 
dispositif. Malgré cela elles ne présentent pas l’avantage d’absorber des stress positifs et 
négatifs. De plus, elles ne permettent pas la mesure du courant de fuite d’une LED. 
Lorsque la structure de protection est unidirectionnelle et qu’elle est intégrée sur le 
même support que la LED, il devient alors effectivement difficile d’effectuer une mesure 
de fuite. Il faut nécessairement tenir compte de la polarisation de la structure de 
protection qui impacte le niveau de fuite. La taille «standard» de ces diodes de 
protection sont de l’ordre de 250*250 µm², et la protection ESD qu’elles peuvent assurer 
est de l’ordre de 30kV (standard IEC 61000 4-2). 
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1-4-3-2 Structure de protection bidirectionnelle 
Les diodes bidirectionnelles sont quant à elles principalement utilisées dans des 
applications flip-chip, ou à la fois LED et diode de protection ESD sont insérées sur un 
même support. Comme deux contacts sont nécessaires face avant, une configuration tête 
bêche est souvent utilisée. Ces composants offrent l’avantage de répondre à des stress 
soient positifs, soient négatifs. De plus la symétrie de ces composants évite toute erreur 
d’orientation du composant pendant leur montage. Les inconvénients majeurs de ces 
diodes bidirectionnelles par rapport aux diodes unidirectionnelles proviennent 
essentiellement d’une occupation de surface importante (~400*400µm²) ainsi que de 
leur faible résistance aux ESD. La protection ESD qu’elles peuvent assurer est souvent 
limitée à 16 kV. 
1-5 Conclusion et énoncé de la problématique 
Désormais, les décharges électrostatiques auxquelles nous sommes confrontés au 
quotidien  sont des phénomènes connus mais n’en restent pas pour le moins dévastateur 
dans le développement de circuit électronique. Ce chapitre présente dans un premier 
temps les décharges électrostatiques, de leurs origines à la prévention en passant par les 
différents tests et méthodes de caractérisation. Dans une optique de conception d’un 
dispositif destiné à protéger un circuit intégré, les différentes stratégies de 
développement pour la protection y sont abordées mettant en évidence l’intérêt d’une 
protection dites « centralisée » et « localisé ». L’intérêt d’une protection ESD externes 
pour une approche localisée y est tout particulièrement introduit afin de comprendre les 
enjeux de coût, de spécification et de développement. La définition des marges de 
conception étant spécifique { l’application, la deuxième partie de ce chapitre est tournée 
sur l’applicatif et notamment les LEDs et leur différentes connectiques. Un rappel sur la 
technologie et leur fonctionnement nous permet de comprendre l’intérêt de les 
prémunir d’une protection et cibler les besoins en termes de taille et de performance. Du 
fait de leur vulnérabilité face aux ESD aussi bien en direct qu’en inverse, celles-ci 
nécessitent une protection bidirectionnelle adaptée et correctement dimensionnée. Le 
marché de la protection ESD des LEDs s’effectue principalement { l’aide de diodes 
unidirectionnelles. Du fait de leur faible taille et de leur capacité à supporter des 
décharges importantes, elles ne permettent de protéger un circuit que dans un sens et 
permettent difficilement la mesure du courant de fuite de la LED. Dans une optique de 
réduction de tailles et d’amélioration des performances, cette thèse s’inscrit dans le 
développement de nouvelles solutions de structures de protections externes utilisant de 
manière contrôlée, le volume du silicium. La structure de protection, conçue sur le 
même support que la LED devra satisfaire certaines conditions d’encombrement  pour 
une intégration sur une même embase céramique.   
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2-1 Introduction  
Aujourd’hui, les technologies mises au point par l’industrie de la microélectronique 
constituent un élément clé pour la compétitivité industrielle d’un pays. En proposant des 
technologies toujours plus performantes et moins chères, l’électronique conditionne les 
progrès de nombreux secteurs industriels comme le transport, la gestion de l’énergie, les 
technologies de la santé, les appareils multimédias… On estime aujourd’hui que les 
composants semi-conducteurs représentent plus de 20% de la valeur des équipements 
électriques et électroniques, ce qui correspond pour le seul secteur des semi-
conducteurs, un marché mondial d’une valeur de 270 milliards de dollars. Dans le but de 
rester { un niveau de rendement appréciable et compétitif, l’industrie de la 
microélectronique doit pouvoir s’adapter et évoluer vers des horizons technologiques 
toujours plus innovants. La voie de la miniaturisation des dispositifs électroniques 
consistant à toujours diminuer les dimensions des composants élémentaires,  à tendance 
aujourd’hui { montrer pour un nœud technologique donné, un ralentissement. 
Parallèlement, la voie empruntée vers la diversification de fonctionnalités au sein d’une 
même puce trouve également ses limites dans le nombre d’interconnexions et la place 
occupée par une fonctionnalité globale (cf Figure 2.1). 
 
 
Figure 2.1 : Positionnement de l’intégration 3D parmi les solutions les solutions d’intégrations existantes 
[31]  
Ce chapitre est ici pour montrer de l’intérêt de l’utilisation de la troisième dimension 
pour  la conception de nouveaux dispositifs microélectroniques. On présentera en tout 
premier lieu l’intégration 3D dans la microélectronique d’aujourd’hui en expliquant le 
bénéfice ajouté pour des fonctions complexes et les différentes architectures utilisées. 
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Des cas de réalisations mettant en évidence l’apport de la réduction de surface seront 
fournis pour rendre compte des perspectives possibles pour la réalisation d’une 
structure de protection ESD.  
2-2 Evolution et limitations des systèmes électroniques intégrés 
Depuis la découverte du premier transistor dans les années 50, l’industrie 
microélectronique n’a cessé de croitre et d’évoluer laissant place { des technologies 
toujours plus avancées. Avec l’évolution des procédés de fabrications, la taille des 
circuits ne cesse de diminuer tout en gardant des performances accrues. En 1965 
Gordon Moore énonça la loi empirique qui stipule que le nombre de composants 
intégrés dans une puce électronique double tous les ans (cf Figure 2.2). Cette même loi 
est réactualisée 10 ans plus tard, indiquant cette fois ci que le nombre de transistors 
dans une puce doublerait tous les deux ans. 
 
 
Figure 2.2 : Evolution du nombre de transistors dans une puce microélectronique suivant la loi de Moore 
[32]   
 
Aujourd’hui, le nombre de restrictions technologiques relatives aux nombres 
d’interconnexions dans un circuit, joue un rôle déterminant sur les performances des 
circuits CMOS. En effet, ces limitations ont pour conséquence de freiner l’augmentation 
de la densité d’intégration, rendant la politique industrielle du « More Moore » plus 
coûteuse et incertaine que jamais. 
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Les circuits électroniques étant de plus en plus complexes, leurs fonctionnalités sont de 
plus en plus spécifiques. Chaque jour il est fait appel par des applications grand public 
(Technologies sans fil ou des applications multimédia portatives…) { ces technologies 
qui sont toujours plus sophistiquées dans la société moderne.  Les applications visées se 
doivent aussi bien pour l’utilisateur que pour le fabriquant d’être toujours plus 
attrayantes, puissantes, performantes et de taille réduite. De plus, cette technologie doit 
être économe en énergie et présenter malgré le temps de production un prix de revient 
le plus bas possible.    
Dans un souci d’évolution, de nombreux systèmes sont apparus sur une seule et même 
puce, incluant des technologies hétérogènes avec diverses fonctionnalités 
indispensables au grand public. Ces systèmes sont le « System-on-Chip » (SoC) et le 
« System-in-Package » (SiP). 
2-2-1 Système sur Puce (SoC) 
Les systèmes sur puce se situent dans la voie du « More Moore » et regroupent sur une 
même puce des composants passifs et actifs, lesquels sont fabriqués avec des procédés 
compatibles. Les « System-on-Chip » (SoC) sont des composants, ou systèmes uniques, 
composés de fonctions logiques, analogiques, RF et signaux mixtes, tous conçus sur le 
même nœud technologique plaçant celui-ci dans la catégorie du ULSI «Ultra Large Scale 
Integration » (plusieurs centaines de fonctions par mm²) [32,33]. La Figure 2.3 propose 
l’architecture d’un microprocesseur dans une solution d’intégration SoC 2D et montrant 
les différentes fonctionnalités de chaque sous système.   
 
 
Figure 2.3 : Illustration d’une solution d’intégration homogène SoC d’un microprocesseur  
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Du fait de ces surfaces importantes la technologie SoC engendre des limitations liées au 
coût de production. De plus, leur conception devient extrêmement exigeante de par le 
nombre de fonctions sur un même design. Ceci demande alors des moyens de calcul 
ainsi qu’un savoir-faire très avancé et constitue aujourd’hui le principal frein au 
développement et au devenir de cette technologie. 
2-2-2 Système en boitier (SiP) 
 
La technologie SiP se situe quant à elle dans la voie du « More Than Moore » et constitue 
de véritables systèmes électroniques intégrés en boitier pouvant associer de 
nombreuses fonctions hétérogènes. Ceci permet à la différence de la technologie SoC de 
regrouper des composants tels que des MEMS, des composants RF, des biopuces, 
etc…[34]. Cette méthode d’intégration hétérogène de fonctionnalités diverses et uniques 
en fait une voie incontournable pour une grande variété d’application telle que 
l’automobile, la communication, l’environnement, la sécurité et la santé. Hormis le fait 
que cette technologie permet l’intégration de fonctionnalités différentes elle permet 
également un gain de place considérable par rapport au SoC. En effet, la configuration 
3D de cette technologie permet un empilement de fonctions les unes sur les autres 
comme nous le montre la Figure 2.4. Ces fonctions sont ensuite connectées entre elles à 
travers des interconnections utilisant la technique « Flip Chip » ou « Wire Bonding »[35].    
 
 
Figure 2.4 : Exemple d’une solution d’intégration hétérogène SiP sur un téléphone mobile avec la 
représentation d’une architecture 3D stacked pour l’empilement de puces hétérogènes 
 
On retrouve sur cet exemple le passage d’une technologie 2D SiP { une technologie 3D 
stacked SIP au moyen de l’intégration 3D de diverses fonctionnalités d’un téléphone 
mobile tel que la mémoire flash, la RAM, la conversion en bande de base et la gestion de 
l’alimentation. 
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2-2-3 Les différents types d’interconnexions 
Pour des raisons applicatives, d’évolutions des boitiers, et de découvertes de nouveaux 
matériaux transparents, les techniques d’interconnexions ont évolué. Ces techniques ont 
fortement influencé les fabricants de semi-conducteurs qui bénéficient aujourd’hui d’un 
choix à la demande. Il existe à ce jour deux types principales de connectiques, le «Wire-
Bonding» et le « Flip Chip » qui sont aujourd’hui très largement utilisés dans le secteur 
industriel [36]. Le «Wire-Bonding» constitue une place plus significative car étant une 
technique plus ancienne, celle-ci est plus facile { mettre en œuvre et donc en 
conséquence moins coûteuses. Cependant, celle-ci présente quelques limitations. Les 
connexions Entrée/Sortie se faisant en périphérie de la puce, pour des raisons de place, 
le nombre de connexions s’en trouve être limité et réduit notablement les possibilités et 
les performances des circuits.   
La Figure 2.5 montre la connectique d’une LED au moyen d’une technique de «Wire-
Bonding». Les câbles utilisés sont des fils d’or dont le diamètre varie entre 15 et 30um 
suivant l’intensité du courant qui le traverse.  
 
 
Figure 2.5 : Connectique d’une LED par “Wire-Bonding”  
 
On note l’utilisation de microbilles sur les contacts de la LED améliorant ainsi la 
connectique. Cette technique appelée «Ball-Bonding» constitue en réalité une 
amélioration de la technologie «Wire-Bonding» préalablement explicitée. Ces 
microbilles permettent également des puissances supérieures à 0,5W et des courants de 
plusieurs centaines de milliampères.  
La technique « Flip Chip » constitue quant { elle une véritable solution d’innovation et 
permet un gain significatif de place du fait de l’absence de fils. De par cette absence 
filaire, cette technique permet, dans le cas de circuit RF, des réductions de couplage 
parasites et de perturbations électromagnétiques. En revanche, contrairement à la 
technologie «Wire Bonding», la technique « Flip Chip » ne permet pas de superposer des 
puces les unes sur les autres et oblige ainsi une disposition planaire des composants.  
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Dans le cas particulier du report de LED’s, la technologie «Wire-Bonding » n’est pas, 
pour des raisons d’obstructions partielles des faisceaux lumineux la méthode la plus 
utilisée pour la connectique d’alimentation des LED. La technologie « Flip-Chip » dont 
une illustration est donnée Figure 2.6, a été mise au point suite aux évolutions des 
matériaux utilisés dans les packagings des composants électroniques. Elle a su mettre en 
œuvre une nouvelle technique d’alimentation variant suivant la méthode de fabrication 
des semi-conducteurs. Les LED ont d’autant plus bénéficié de cette technologie, qu’elle a 
permis d’en améliorer son concept.  
 
Figure 2.6 : Connectique d’une LED par “Flip-Chip”  
 
De ce fait, la solution la plus adéquate pour une connectique entre plusieurs puces sur le 
même substrat de packaging serait de pouvoir allier à la fois une superposition propre 
au Wire-Bonding et la notion d’encombrement minimal propre au flip chip. De ce fait, 
une intégration dites «3D » permettant une connectique de plusieurs niveaux de semi-
conducteurs par le biais de transitions verticales appelées «vias traversant» pourrait 
être une solution { la mise en œuvre d’une telle réalisation. Elle permettrait alors de 
rassembler les avantages des deux connectiques précédemment évoquées tout en y 
montrant des évolutions intéressantes.   
2-3 L’intégration 3D 
Le concept de l’empilement vertical de composants électroniques ne constitue pas en 
réalité une nouveauté. Une première optique d’intégration verticale de composants 
actifs et passifs avait été envisagée dans les années 50.  Ce n’est réellement que depuis 
les années 90 et 2000 que les améliorations techniques ont permis de nouvelles 
méthodes de conception et de rendre compte de l’intérêt de cette technologie. Depuis 
quelques années, les architectures de circuit intégré traditionnelles ont eu tendance à 
montrer leurs limites. On trouve aujourd’hui des technologies toujours plus complexes, 
associant de multiples fonctions intermédiaires. Du fait de cette complexité toujours 
croissante, le besoin de trouver de nouvelles solutions d’architectures devient alors une 
nécessité. Dans les années à venir, l’industrie de la microélectronique va être mise { 
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l’épreuve dans les secteurs de la recherche et de l’innovation pour de nouvelles 
solutions d’intégration. De ce fait, l’intégration 3D au sens fonctionnel semble être une 
solution incontournable avec de larges perspectives d’avenir. En effet, cette vue 
conceptuelle de la miniaturisation pourrait avoir de multiples avantages et devrait 
mettre fin à bien des problèmes d’interconnexion, de coût et de consommation.   
 
 
Figure 2.7: Positionnement de la thématique de l’integration 3D dans le contexte present et futur de 
l’industrie des semi-conduteurs [37] 
 
La Figure 2.7 montre le positionnement de la thématique de l’intégration 3D dans le 
contexte présent et futur de l’industrie des semi-conducteurs. Toujours dans le but 
d’accroitre les performances des circuits, le concept de structure 3D paraît être un bon 
compromis entre une démarche consistant à toujours miniaturiser la microélectronique 
(domaine du More Moore) et l’aspect répartition des fonctions globales d’un circuit 
(domaine du More Than Moore) [38,39]. 
2-4 Intérêt d’une intégration verticale  
L’intégration 3D dans le domaine de la microélectronique offre de nombreux avantages 
au niveau des performances. Il existe aujourd’hui deux types d’intégration : l’intégration 
3D dites « homogène » qui est une intégration au niveau des blocs logiques d’une même 
puce reprenant ainsi la technologie SoC (System-on-Chip) et l’intégration 3D 
« hétérogène » constituant un empilement de plusieurs fonctions électroniques 
indépendantes qui reprend quant à elle la solution SiP (System-in-Package).  
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2-4-1 Amélioration des performances des circuits homogènes 
L’intégration planaire de fonction logique commence aujourd’hui { montrer ses limites 
et ne fait plus vraiment honneur { la loi de Moore sur l’évolution de la réduction des CI. 
Les interconnexions entre différents blocs logiques se faisant toujours plus nombreuses 
et avec des longueurs parfois importantes, les temps de propagations des signaux s’en 
trouvent être fortement affectés. L’idée de vouloir intégrer de façon verticale ces 
fonctions logiques permet donc une forte réduction des distances d’interconnexion 
s’accompagnant ainsi d’une réduction significative des surfaces occupées (domaine du 
More Moore). La réduction de ces distances permet de bénéficier des avantages suivants 
[39,40] : 
 La diaphonie : Une diminution des longueurs permet une réduction des 
interférences dans les interconnexions 
 La consommation : Forte baisse de la consommation globale de la puce.  
 Le temps de propagation : Forte diminution du temps de propagation au 
sein même de la structure      
 Le facteur de forme : Forte réduction du volume comparativement à une 
structure standard. 
 Le coût : Interconnections moins longues, donc moins de métal  
Les câblages inter-blocs présents dans une technologie 2D sont alors remplacés dans 
une technologie 3D comme le montre la Figure 2.8 par des connexions verticales plus 
courtes, les TSV (Through Silicon Vias).  
 
 
Figure 2.8 : Représentation d’une connectique par vias traversant 
 
Ces vias traversant, ont permis d’après une estimation faite par Davis et al [41], une 
réduction d’environ 42% des longueurs d’interconnexions sur une superposition de 3 
niveaux. Une étude plus précise faite par Zhang et al [42] montre qu’une réduction de 
30% maximum sur l’ensemble des lignes d’interconnexions peut être atteinte en 
comparaison avec une structure bidimensionnelle. L’impact le plus significatif de cette 
réduction des longueurs d’interconnexion est une réduction significative de la puissance 
dissipée par le composant et donc de son échauffement. 
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2-4-2 Une architecture adaptée à l’intégration hétérogène 
De façon similaire { l’intégration 3D homogène, l’intégration tridimensionnelle 
hétérogène dont une représentation est illustrée Figure 2.9 constitue elle aussi, un 
avenir très prometteur.  
 
 
Figure 2.9 : Structure représentant l’architecture d’un circuit en technologie 3D 
 
Basée cette fois-ci sur l’intégration de fonctions analogiques et numériques { différents 
nœuds technologiques, elle représente la dimension spatiale de la technologie 2D 
« System-in-Package »[43]. Les différentes fonctions d’un système ne sont plus intégrées 
de façon planaire, mais verticalement, utilisant ainsi différentes techniques 
d’empilement tel que l’empilement Puce à puce (C2C – Chip-to-Chip), Puce sur substrat 
(C2W – Chip-to-Wafer) et Substrat sur substrat (W2W – wafer-to-wafer). 
 
 
Figure 2.10 : Regroupement des différentes stratégies d’empilements possibles pour l’intégration 3D 
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Les différentes stratégies d’empilements possibles pour l’intégration 3D sont 
représentées Figure 2.10.  Les approches d’empilements C2W et W2W sont réalisées à 
l’échelle de la plaquette alors que l’approche C2C est entièrement réalisée { l’échelle 
d’une puce. Au moyen de ces techniques, une diminution significative de la surface des 
puces est alors attendue s’accompagnant évidement d’une réduction du packaging. A ces 
techniques d’empilements s’en suit des techniques d’assemblages propres aux 
architectures de circuits choisis. Ces techniques d’assemblages sont le 3D-WLP (Wafer 
Level Packaging) pour une connectique moyenne densité de signaux de références et 
d’alimentation et le 3D-IC (Integrated Circuit) pour une connectique de plus hautes 
densité. On dénombre une quantité infinie de solution d’intégration. Le couplage d’un 
MEMS avec un circuit intégré par exemple, serait une solution pour s’affranchir des 
liaisons filaires et réduire les coûts. On peut imaginer l’assemblage de plusieurs wafers 
ayant chacun une fonction précise. L’intégration 3D a la capacité de développer un 
important potentiel sous-jacent d’applications diverses, ou les critères de densité 
d’intégration et de fonctionnalité sont largement mis en avant par rapport aux concepts 
d’intégration 2D. On dénombre { ce jour, quelques familles d’applications utilisant 
l’intégration 3D, tel que les microprocesseurs, les mémoires ou mêmes des capteurs. 
Néanmoins, le passage d’une technologie 2D { une technologie 3D n’est pas 
systématique. Il faut nécessairement satisfaire certaines conditions obligatoires. Si la 
technologie 2D rencontre des problèmes conceptuels dans une optique de densité 
d’intégration trop importante ou dans le cas du passage { une nouvelle génération de 
circuits homogènes, alors l’intégration 3D peut être envisagée. D’autre part, une fois { 
maturité technologique, le coût de cette nouvelle intégration 3D doit  être inférieur à 
celui d’une génération technologique 2D plus performante. 
2-4-3 Optimisation des coûts et du rendement de production 
La principale crainte lors de la mise en place d’une nouvelle technologie est la variation 
du rendement de production vis-à-vis d’une technologie antérieure. Il est difficile de 
prédire { l’avance l’avènement de nouveaux mécanismes de défaillances. Seul le temps 
et l’environnement peuvent prédire comment un produit va se comporter. L’intégration 
3D représente un tout nouveau concept reliant deux types de technologie préalablement 
connus (SiP et SoC) dont on ignore la fiabilité { long terme. Ce que l’on sait néanmoins 
c’est que d’un point de vue occupation de surface, le passage industriel { la 3D sera 
incontournablement moins couteux que le passage { des nœuds technologiques 
inferieurs (cf Figure 2.11).  En effet si l’on considère une intégration sur puce (SoC) à un 
nœud technologique bien définit, le passage { un nœud technologique plus avancée aura 
pour effet de diminuer le rendement et en conséquence d’augmenter le cout de 
production. De ce fait, si l’on considère une dissociation de certaines fonctionnalités 
d’une puce fabriquées dans des technologies plus mature, l’intégration 3D permettra 
une réduction significative de la place occupée dans un système, d’une augmentation 
significative du rendement et par conséquent d’une diminution du coût global. Cette 
réduction surface permet un rendement de production plus élevé et donc un cout 
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unitaire par puce réduit.  Ceci constitue aujourd’hui un avantage de taille pour les 
circuits 3D par rapport aux systèmes sur puce. Si l’on se base sur le développement 
d’une technologie SoC dans un nœud technologique avancé, le rendement de production 
a tendance à diminuer alors que le coût du produit lui-même augmente. Si l’on 
décompose les différents sous-systèmes du SoC en les concevant dans des technologies 
antérieures, l’intégration 3D du même système augmente significativement le 
rendement de production et par conséquent, réduit son coût final. 
 
 
Figure 2.11 : Equivalence circuit d’une technologie «System-on-Chip(SoC) » et d’une intégration 
« 3D-IC »   
 
Le schéma d’intégration ou bien le type d’architecture choisie joue un rôle non 
négligeable sur les problématiques de rendement aussi bien en puissance qu’en 
production. En effet, les architectures 3D existent sous différentes visions conceptuelles 
et technologiques. Ces architectures qui seront décrites dans le paragraphe 2-5 aident à 
comprendre la vision du rendement d’une conception tridimensionnelle. En 
conséquence le coût global relatif { un produit dépend de l’architecture choisie et donc 
de l’application finale dans lequel sera introduit celui-ci [44]. De ce fait pour définir le 
coût de développement d’un produit, le concept d’integration3D doit être étudié très 
particulièrement pour l’application visée. 
2-5 Les différents types d’architecture pour une intégration 3D  
L’intégration 3D bénéficie de nombreux atouts, que ce soit en termes d’intégration 
homogènes, mais aussi en termes d’intégration hétérogènes. Les configurations 
tridimensionnelles adoptées présentent de nombreux avantages en termes de 
performance et de coût d’un circuit par rapport { une architecture plus classique. 
Cependant, il est important de noter que l’intégration 3D relève un large spectre 
d’architectures physiques qui sont chacune reliées à des niveaux d’interconnexions, de 
packaging ou d’assemblage. Chaque vue conceptuelle de réalisation d’un circuit dépend 
de son type d’architecture. Les paragraphes qui vont suivre sont ici pour exposer ces 
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différentes architectures utilisées pour la conception d’un circuit intégré 3D. Nous 
verrons que les façons d’appréhender le problème peut être diffèrent suivant le niveau 
d’intégration et le type d’architecture choisie.  
2-5-1 Intégration verticale de moyenne densité : 3D-WLP 
 
Ce type d’architecture 3D concerne les plots d’Entrée/Sortie d’un système électronique 
en référence { l’alimentation, la masse mais aussi les signaux logiques comme la 
fréquence d’horloge. Elle vise principalement à connecter les diverses puces au même 
boitier au moyen de vias traversant, de grande dimension (de 25 à 100µm de diamètre 
pour des facteurs de forme n’excédant pas 2 et pour une densité de 16 à 100 TSV /mm²). 
Cette conception est particulièrement intéressante pour relier deux faces d’un circuit 
sans passer par un câble externe à la puce comme c’est le cas pour le « Wire-Bonding ». 
Néanmoins la nécessité d’utiliser une connectique de ce type est nécessaire pour amener 
les signaux globaux d’un circuit. Deux façons d’implanter les TSV sont { ce jour utilisées. 
La première consiste à implanter les TSV directement dans une des puces actives de 
l’empilement [46,47], mais la façon la plus courante est de passer par un substrat passif 
appelé « interposer » et connecté entre les deux puces à relier comme le montre la 
Figure 2.12. Cet interposer est placé entre deux couches actives de la structure. Les 
différentes couches actives communiquent entre elles par l’intermédiaire d’un routage 
interne et par le biais de vias traversants. 
 
 
Figure 2.12 : Représentation d’une architecture 3D-WLP  
 
2-5-2 Intégration verticale haute densité : 3D-IC 
 
L’intégration verticale 3D-IC concerne des architectures plus complexes. Le fossé 
conceptuel entre une architecture 3D-WLP et 3D-IC n’est pas véritablement important. Il 
s’agit toujours dans les deux cas d’interconnecter différentes puces par l’intermédiaire 
de TSV mais cette fois ci en un plus grand nombre afin de mettre en liaison d’avantage 
de signaux (cf Figure 2.13). On va chercher ici à effectuer une liaison directe entre divers 
blocs logiques situés sur au moins deux niveaux d’intégration distincts. Chaque blocs 
logique est constitué d’un substrat sur lequel la partie active est reliée { plusieurs 
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niveaux d’intégrations constituant un réseau BEOL « Back End Of Line ». Ce type de 
liaison concerne les étapes consistant { réaliser plusieurs niveaux d’interconnexions 
métalliques. Ces niveaux sont ensuite reliés entre eux par une multitude de vias 
traversant de plus ou moins grande dimension. Apres collage, ces blocs logiques 
communiquent entre eux par l’intermédiaire de vias de grandes dimensions.    
 
 
Figure 2.13 : Représentation d’une architecture hétérogène 3D-IC 
 
Néanmoins, du fait de ce plus grand nombre d’interconnexions, la problématique 
relative à une architecture 3D-IC est différente comparativement à une architecture 3D-
WLP. Comme il s’agit d’augmenter considérablement le nombre de vias, la nécessité de 
les faire de plus petite dimension se trouve alors être obligatoire. Le facteur de forme 
dans une architecture comme celle-ci se situe entre 1 et 10 voire plus. La principale 
difficulté technologique réside dans le nombre de vias réalisé sur une seule et même 
plaquette pouvant générer des déformations et des difficultés d’assemblages. 
2-5-3 Intégration verticale très haute densité : 3D monolithique 
 
Résultant d’une perpétuelle continuité de l’avancement de la recherche sur les 
différentes méthodes d’intégration, l’intégration verticale de très haute densité dite 
intégration « 3D monolithique », vise un empilement de plusieurs niveaux de transistors 
au moyen d’un seul empilement d’interconnexions. La Figure 2.14 montre une 
représentation relativement simpliste d’une intégration 3D monolithique. Celle-ci est 
réalisée à l’échelle d’un seul substrat ou deux niveaux de composants sont implémentés 
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l’un après l’autre et interconnectés { l’aide de vias d’un diamètre d’environ 100nm et 
pour des profondeurs de quelques centaines de nanomètres. Tous les composants ainsi 
crées sont ensuite reliés entre eux par un réseau BEOL. 
 
 
Figure 2.14 : Représentation d’une architecture 3D-Monolhitique 
 
D’un point de vue réalisation, ce concept d’intégration 3D est diffèrent de ceux 
préalablement cités puisque l’on ne s’appuie pas ici sur une méthode de report de 
couches. Le flot de conception implique la réalisation d’un second niveau de composants 
juste après en avoir réalisé un premier. Quelques exemples de solutions d’intégrations 
monolithiques sont proposés [48,49]. Le budget thermique associé à une telle 
architecture constitue un des principaux freins au développement de cette technologie. 
De plus, le coût de cette intégration se montre assez conséquent par rapport à une 
intégration 3D moyenne et haute densité ce qui limite { l’heure actuelle les besoins 
applicatifs et laisse ce concept dans un univers purement exploratoire.  
2-6 Les Applications 
Le passage des architectures 2D aux architectures 3D n’est pas obligatoire. Pour cela, il 
faut réunir deux critères indispensables : 
 
 La technologie 2D arrive à des problèmes technologiques difficilement 
surmontables (Passage à un nœud technologique plus récent) ; 
 
 Un degré de maturité technologique suffisant pour permettre une 
réduction du coût lors du passage à cette nouvelle intégration.  
 
A ce jour, il est particulièrement difficile de prétendre qu’une application justifie 
l’utilisation de la troisième dimension et plus particulièrement l’utilisation de la 
technologie TSV. Néanmoins, on dénombre aujourd’hui, un certain nombre 
d’applications nécessitant l’utilisation de la technologie 3D. On compte parmi elles les 
microprocesseurs, les mémoires, les capteurs et les systèmes électroniques hétérogènes. 
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2-6-1 Les microprocesseurs 
 
Il existe aujourd’hui une inadéquation entre les performances des microprocesseurs et 
les mémoires qui leur sont associées. Un microprocesseur intégrant différentes 
fonctions logiques tel que des bus de communication d’entrées/sortie et de la mémoire 
se trouve limité d’un point de vue de ses performances par l’accès à ses fonctionnalités. 
Ceci est dû en partie à la longueur des interconnexions les reliant. La réalisation de 
montage par superposition de niveaux comme illustré Figure 2.15 permettrait de palier 
ce frein évolutif sur le plan technologique et d’optimiser les fonctionnalités. On y 
retrouve différentes fonctionnalités propres { l’environnement d’un microprocesseur tel 
qu’une partie alimentation, de la mémoire vive et des unités de traitement audio et 
graphique. De ce  fait, cette optimisation nous permettrait de réduire le temps de latence 
entre blocs fonctionnels et par conséquent d’améliorer la vitesse de communication et 
de réduire la surface occupée. 
 
 
Figure 2.15 : Représentation d’un microprocesseur dans une architecture 3D 
 
L’empilement des fonctions des microprocesseurs qui diminue la longueur des 
interconnexions ne serait pas un facteur aggravant sur le plan des échanges thermiques 
car le processeur est relié à un dissipateur thermique [50] et les fonctions qui 
composent celui-ci consomment peu de puissance et donc dissipent peu de chaleur. 
2-6-2 Les mémoires 
 
Il est constaté aujourd’hui que les besoins d’intégrations sont de plus en plus élevés 
dans le domaine des produits du marché et de la consommation courante. Les mémoires 
constituent des acteurs principaux susceptibles de bénéficier d’une dimension verticale. 
La technologie employée notamment le  «Wire-Bonding » devient problématique en 
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particulier sur le plan de la compacité et de la qualité de transmission des signaux. Par le 
biais d’une interconnexion TSV, il serait possible d’améliorer et d’optimiser cette 
conception technologique.  Il est vérifié [51] que la technologie d’intégration  « Via » 
permet des performances bien supérieures dans les domaines de densité d’intégration, 
de bande passante, de dissipation thermique, d’épaisseur de circuit et de surface 
occupée.   
2-6-3 Les capteurs optiques 
Les capteurs concernent actuellement le domaine de l’image par le biais des capteurs 
CMOS. La volonté actuelle est de miniaturiser les systèmes de prise de vue, ce que 
permet la technologie TSV en remplacement du câblage par fil jusqu’{ présent utilisé 
[52]. Actuellement une technologie plus évoluée est en cours d’étude se rapprochant 
d’une intégration 3D dite séquentielle ou monolithique consistant à intégrer des 
composants logiques à chaque pixel sur deux niveaux distincts intégrant les composants 
optiques.  
2-6-4 Les systèmes électroniques hétérogènes 
 
Les systèmes électroniques hétérogènes sont des systèmes regroupant plusieurs 
fonctions pour lesquels l’encombrement et les performances électriques se voient 
affectés par les technologies actuelles. L’intégration 3D et tout particulièrement le 3D 
WLP définit une orientation progressiste à savoir de meilleures propriétés électriques, 
un encombrement minimum et des coûts de fabrications avantageux. Dans cette 
orientation technologique une connexion « Flip-Chip» est réalisée permettant une 
connexion électrique sur un support appelé «Interposer». La Figure 2.16 montre à 
travers la représentation d’un décodeur numérique et des images MEB, un exemple 
d’architecture 3D hétérogène montrant l’empilement des fonctions et les TSV’s. 
 
 
Figure 2.16 : Schéma de principe d’un décodeur numérique dans une architecture 3D hétérogène [53] 
Nous avons décrit précédemment l’intégration 3D et les principales applications de cette 
dernière { l’aide de la disposition verticale des systèmes. Partant d’un procédé de 
réalisation de capacités intégrées développées par la société IPDIA, nous avons pensé à 
une intégration { l’échelle du composant dans une conception rappelant une 
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architecture monolithique. Il s’agit alors de réaliser un composant utilisant le volume du 
silicium disponible afin de concevoir de nouvelles structures de protections contre les 
décharges électrostatiques. 
2-7 Vers une intégration de solution de protection ESD 
 2-7-1 Introduction  
Se basant sur les mêmes objectifs d’intégration, { savoir une réduction significative de la 
surface, la réalisation 3D peut se faire au niveau composant. En effet, la réalisation de 
composants traditionnels utilisant le volume de silicium disponible sur une plaquette 
serait un atout fortement non négligeable et permettrait d’augmenter considérablement 
la densité d’intégration. Le cadre de cette thèse repose sur le développement de 
protections contre les décharges électrostatiques (ESD) externes aux composants 
électroniques à protéger. Pour des raisons applicatives, où l’encombrement devient une 
préoccupation majeure, ces protections ESD doivent répondre à des contraintes de taille 
toujours plus difficiles à satisfaire tout en gardant les mêmes performances en 
robustesse. Ce travail présente un nouveau concept de structure de protection ESD 
bidirectionnel basé sur une technologie industrielle originellement dédiée à la 
réalisation de capacités { haute densité d’intégration. Le procédé technologique possède 
une étape de fabrication de tranchées profondes qui est mise à profit dans cette étude 
pour la réalisation de diodes tridimensionnelles.  
2-7-2 Présentation de la technologie PICS 
La technologie PICS (Passive Integration Connective Substrate) a connu ses débuts sur le 
site de d’NXP Semi-conducteur de Caen avec l’intégration sur circuit de composants 
passifs et plus particulièrement la réalisation de capacités de fortes valeurs [54]. Cette 
dernière, dépendant fortement de la surface, l’utilisation de la troisième dimension 
constitue une issue incontournable à l’augmentation de la surface déployée. Associées à 
plusieurs couches diélectriques de forte permittivité comme l’oxyde de silicium ou 
encore le nitrure de silicium, les densités de capacités atteignent aujourd’hui, jusqu'{ 
550nF/mm².   
Une vue en coupe de la technologie PICS regroupant capacité 2D/3D, résistance et 
inductance est proposée Figure 2.17.  Le procédé consiste à graver des puits dans le 
silicium au moyen d’une méthode de gravure appelée RIE (Reactive Ion Etching). 
Suivant la technologie PICS utilisée, les profondeurs de gravures ne sont pas les mêmes 
et peuvent atteindre jusqu‘{ 60µm pour la dernière génération.  
En suivant les étapes logiques du procédé, un dépôt de polysilicium dopé phosphore est 
essentiel pour la réalisation du contact. Ce dépôt de polysilicium est ensuite diffusé et 
retiré { l’aide d’une gravure humide pour établir l’électrode inférieure de la capacité. 
En suivant les étapes logiques du procédé, une gravure RIE est d’abord réalisée afin de 
définir dans le volume du silicium les capacités ayant une forme de puits ou de 
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tranchées. Un dopage est alors réalisé dans les puits/tranchées afin de réaliser  
l’électrode inférieure de la capacité. 
 
 
Figure 2.17 : Illustration final de la technologie PICS regroupant Capacité 2D/3D, Résistance et Inductance 
 
Cette électrode inférieure ainsi formée, le diélectrique ONO (Oxyde Nitrure Oxyde) 
constituant le diélectrique de la capacité est ensuite réalisé par dépôt LPCVD (Low 
Pressure Chemical Vapor Deposition). A ce stade du process, des précautions sont à 
prendre en compte concernant l’uniformité de l’épaisseur de la couche déposée. Il faut 
nécessairement que l’épaisseur de cette couche soit la même au fond des motifs qu’en 
surface pour garantir les bonnes performances de la capacité. Le dépôt de polysilicium 
fortement dopé est ensuite réalisé par LPCVD également afin de réaliser l’électrode 
supérieure de la capacité. L{ encore, l’épaisseur de la couche déposée doit être au moins 
égale à la moitié de la largeur du puits pour garantir le remplissage du motif réalisé. 
Pour finir, une gravure du polysilicium est faite afin de dissocier les autres composants 
réalisés sur le même process. 
 
La gravure profonde du silicium (RIE) : méthode de gravure « BOSCH » 
La méthode de gravure utilisée pour la réalisation des puits PICS est la méthode de 
gravure profonde dite « BOSCH ». Celle-ci est une gravure plasma sèche développée et 
brevetée par la société Robert Bosch GmbH. Comme représenté Figure 2.18 cette 
méthode de gravure est alternée entre deux processus : le dépôt et la gravure.  
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De manière simple, le but est d’obtenir une gravure du silicium « anisotrope » c'est-à-
dire directive grâce à une succession de gravures « isotropes » quel que soit l’orientation 
cristalline du silicium. Bien que présentant un effet « Scalopping » c'est-à-dire 
ondulatoire dans le matériau, la gravure sèche Bosch est de loin  la méthode de gravure 
profonde la plus utilisée dans le domaine de la microélectronique, en raison de ses flancs 
de gravure abruptes proche des 90°[55].  
 
Figure 2.18 : Description des étapes de gravures de la technologie Bosch  
 
La méthode se déroule en 3 étapes. La première étape (2) est une étape de gravure 
sèche qui est isotropique. Les plaques de silicium sont dans un plasma gazeux à base de 
fluor (SF6). Ce plasma va ensuite interagir avec les atomes de silicium et former du SiF4 
qui sera ensuite pompé hors du système. La gravure obtenue est isotrope mais de faible 
profondeur (<µm).  
Après cela, une étape de dépôt (3) utilisant cette fois ci du C4F8 pour former le plasma 
gazeux est utilisée. Le C4F8 change de propriété dans la chambre de gravure et forme un 
polymère, du téflon qui est ensuite déposé sur la surface de la plaque. Ce polymère va 
constituer une protection au silicium qu’il recouvre. 
Pour la seconde étape de gravure, le téflon doit être enlevé sur la surface que l’on 
cherche à graver. Pour ce faire, un fort champ électrique est créé dans la chambre où le 
plasma règne et des ions accélérés par le champ électrique lui-même viennent alors 
percuter la surface de manière très directionnelle et { un angle d’incidence normal au 
champ. En conséquence, le polymère n’est pas enlevé sur les parois latérales et constitue 
une protection pour la seconde étape de gravure.  
 




Figure 2.19 : Gravure profonde montrant l’effet « Scalopping »   
En alternant gravure et dépôt polymère (4), le silicium peut alors être gravé suivant la 




Figure 2.20 : Evolution de différentes profondeurs de gravure suivant la génération du PICS    
Pour la réalisation de la technologie PICS, cette méthode de gravure est alors privilégiée  
et permet selon la génération du PICS d’obtenir des profondeurs variables, voir Figure 
2.20. Suivant la profondeur et le facteur de forme utilisé, les densités de capacité sont 
plus ou moins importantes. Ainsi la troisième génération PICS 3 permet d’obtenir pour 
une profondeur de gravure de 51.08 µm, une densité de 250nF/mm² [56]. Ce concept de 
gravure profonde initialement utilisée pour réaliser des capacités peut être réutilisé 
pour réaliser des diodes de protection contre les décharges électrostatiques. La suite de 
cette étude sera donc de mettre à profit la technologie PICS pour la réalisation de nos 
structures. 
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2-8 Conclusion  
Dans ce chapitre, nous avons présenté l’aspect innovant d’une intégration 3D en 
s’appuyant sur l’intérêt de l’utilisation de l’axe vertical pour la réduction de surface. 
Dans cette course incessante vers la miniaturisation, ces objectifs concernent également 
les composants de protection électrostatique qui doivent être discrets vis-à-vis du 
composant qu’ils protègent en présentant des dimensions toujours plus réduites. 
Malheureusement, cette réduction de taille et de surface a des effets pervers sur leur 
capacité à survivre à des décharges électrostatiques. De plus, les besoins en protections 
ESD dans des systèmes électroniques complexes tels que les téléphones portables, 
ordinateurs portables ou mêmes automobiles ne cessent de croître. Ceci a alors un 
impact sur l’évolution des exigences des composants de protection ESD externes. Ceux-
ci doivent être de plus en plus performants et doivent satisfaire des exigences toujours 
plus difficiles à obtenir. 
En se basant sur les mêmes objectifs de réduction de taille, nous avons également 
montré qu’il était possible d’appliquer ce concept à un seul composant en réalisant une 
structure de protection ESD. La société IPDIA, bénéficiant d’un procédé permettant la 
réalisation de capacités intégrées nous a permis de réaliser ces structures. Le procédé 
























Chapitre 3 : Etude d’un nouveau concept 
de structures de protection ESD dans un 












































Chapitre 3-Etude d’un nouveau concept de structures de protection ESD dans un procédé « 3D » innovant 
 
 84 
3-1 Introduction  
La loi de Moore met en évidence l’extraordinaire évolution technologique des circuits 
intégrés. Ainsi, tous les 2 ans, le nombre de transistors pouvant être intégré de façon 
économique dans un circuit double. Afin d’accompagner cette évolution technologique, il 
est nécessaire d’utiliser des lignes d’interconnexions de plus en plus fines, des 
diélectriques présentant une constante diélectrique plus faible pour limiter les 
couplages parasites entre les interconnexions. Afin de répondre à cette augmentation 
incessante du nombre de fonctions électroniques au sein même d’une puce, l’utilisation 
d’une technique d’empilage dite « 3D » semblerait alors être une solution attrayante. 
Plusieurs raisons font de l’intégration 3D, un atout indispensable. Hormis le fait de 
l’obtention de densités d’intégrations importantes, elle permet d’atteindre au moyen 
d’une nette diminution de puissance, de faibles niveaux de consommation. De plus, le 
coût d’un circuit étant proportionnel { la surface occupée, l’intégration 3D offre des 
opportunités d’autant plus intéressantes pour l’industrie.  
Une étude ayant le même objectif mais cette fois-ci basée sur l’étude du composant sera 
menée sur un nouveau concept de diode à base de puits, mis en place par la société 
IPDIA pour la réalisation de capacités sur circuit intégré. Nous y présenterons cette 
technologie 3D (géométrie, facteur de forme et procédé) au sens composant et l’étude 
théorique d’une diode puits unitaire. 
Par la suite, une caractérisation de ces structures sera présentée. On mettra tout d’abord 
en évidence le choix de la nature de la source de diffusion suivant la comparaison de 
deux variations de procédé. On présentera ensuite l’impact en statique puis en ESD de 
deux géométries distinctes pour son optimisation et le choix retenu pour le meilleur 
compromis.   
Une analyse de la défaillance en fonction de la surface de jonction nous permettra 
d’établir des hypothèses sur le chemin entrepris par le courant lors d’un stress ESD     
Afin de valider ces hypothèses ainsi que l’intérêt du concept de structure « 3D » une 
étude sera menée à l’aide des outils de simulation TCAD pour la compréhension 
physique lors de fortes densités de courant. Nous y présenterons la méthode choisie 
pour la simulation, la physique du composant articulée autour des modèles physiques 
adoptés et les résultats obtenus.   
Enfin des résultats expérimentaux seront présentés sur des échantillons ayant une 
surface de diode occupée sur silicium de 4000µm². Des comparaisons avec des 
structures dîtes «Planar» seront également menées afin de quantifier l’apport de cette 
nouvelle technologie. 
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3-2 Présentation des structures 
Le cadre de l’étude se focalise sur des protections électrostatiques externes aux circuits 
intégrés. Pour des raisons applicatives qui sont de plus en plus compactes, les 
protections doivent être de plus en plus petites tout en gardant les mêmes performances 
de robustesse. Ceci pourrait être réalisé en utilisant des technologies permettant de tirer 
bénéfice de l’intégralité du volume de silicium disponible. La société IPDIA bénéficie 
d’un procédé d’intégration de composants dits 3D, permettant de réaliser des capacités 
de hautes performances. L’idée émergeante a été d’utiliser le savoir-faire acquis dans la 
maitrise de la gravure profonde sur silicium pour la réalisation de structures de 
protection utilisant le volume du silicium comme le montre la figure 3.1. Ces structures 
de protection seront bidirectionnelles et présenteront une surface de jonction 
équivalente à des structures réalisées en surface du silicium pour une occupation de 
surface nettement réduite. Ainsi une diode 3D de 1µm de diamètre et de 20µm de 
profondeur présentera la même surface de jonction qu’une diode conventionnelle de 
15µm² de surface. Soit un gain de surface d’environ 20 ! 
 
Figure 3.1 : Illustration du passage d’une technologie 2D { une technologie 3D 
En utilisant cette technologie, un gain de puissance des diodes de protection est espéré. 
De plus, une telle structure de par cette réduction de taille devrait être plus facilement 
intégrable avec des capacités de fortes valeurs. Des composants de filtrage EMI de 
hautes fréquences pourront alors être intégrés sur le même substrat. 
Lors des travaux de développement sur ces nouvelles structures de protection ESD, des 
problématiques techniques ont dû être surmontées. La première consistant à effectuer 
un dopage uniforme dans des puits de grandes profondeurs. La tension de claquage 
d’une diode est conditionnée par la concentration la plus élevée. Une non-uniformité du 
dopage peut provoquer des focalisations de courant qui  fragiliseraient la structure. La 
seconde problématique est de définir le meilleur design des tranchées de façon à évaluer 
quelle est la profondeur optimale des tranchées et appréhender le courant de fuite des 
diodes réalisées en « 3D ». 
3-2-1 Procédé technologique de fabrication  
Afin de caractériser ces diodes bidirectionnelles sur le plan électrique et ESD, nous 
avons souhaité nous prémunir contre l’incertitude portant sur l’étape de dopage. En 
effet, le fait d’appréhender le procédé selon différents angles, pourrait permettre de 
palier la problématique de l’uniformité du dopage le long de la jonction. Il est nécessaire 
de réunir les meilleures conditions de procédé pour la formation de la jonction PN. Ainsi, 
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deux procédés de fabrication ont été définis afin d’avoir une vue des premiers essais 
réalisés. La différence entre ces deux procédés porte essentiellement sur la source de 
diffusion adoptée. Dans les deux cas, cette source de diffusion n’est pas la même.  
La première méthode Figure 3.3-a consiste à remplir les puits de polysilicium dopé 
phosphore juste après gravure. Ce polysilicium est ensuite utilisé comme source de 
diffusion grâce à une étape thermique. Dans ce cas-l{, la diffusion s’établit { partir d’un 
solide préalablement dopé. L’avantage de cette méthode est que l’on ne soumet pas le 
silicium à de trop forte variation de diffusion. Partant d’une source fixe de dopant, la 
diffusion s’établit moins en profondeur dans le silicium. Contrairement { la première 
méthode, la diffusion d’atome dopant { partir d’une source solide fixe est difficile { 
quantifier et les outils de simulation actuelle ne nous permettent pas d’en ajuster le 
profil. D’un point de vue électrique, cette méthode présente un inconvénient car partant 
d’une source fixe, le nombre d’atomes dopants dans le polysilicium après diffusion n’est 
plus identique. On se retrouve alors avec un polysilicium moins dopé en fin de diffusion 
ce qui augmente sa résistance.   
La seconde méthode Figure 3.3-b consiste à doper avec du phosphore par voie gazeuse 
l’intérieur des puits après l’étape de gravure. Les puits sont ensuite remplis par du 
polysilicium dopé au phosphore. Le dopage par voie gazeuse et la diffusion des atomes 
dopant dans le silicium suit une loi gaussienne connue dépendant de multiples facteurs 
technologiques (quantité de prédépot, coefficient de diffusion, temps, température…). 
De ce fait, la profondeur de diffusion du phosphore est importante et peut être 
facilement appréhendable. L’avantage de cette méthode est qu’il est plus facile de 
contrôler cette profondeur car elle part d’un pré-dépôt situé en surface du silicium avec 
une concentration précise d’atomes dopants. En revanche, partant d’une quantité de 
prédépot importante, après diffusion, la concentration en surface est telle que le silicium 
est dégénéré (>            ).  
 
Figure 3.2 : Description et visualisation d’ensemble des couches composant la structure de protection ESD 
Après remplissage des puits de polysilicium, la prise de contact se fait directement sur 
celui-ci par dépôt d’une couche d’aluminium comme le montre la Figure 3.2. 





a)                                                                                                                                             b) 
Figure 3.3 : Description des étapes technologiques du process de fabrication dans le cas a) procédé sans 
diffusion PH3 et b) avec diffusion PH3 
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3-2-2 Cas du puits isolé : Caractéristique électrique de la jonction   
Calcul des concentrations : 
Les structures faisant l’objet de notre étude sont munies d’une multitude de puits 
cylindriques d’un micromètre de diamètre et de 17µm de profondeur comme le montre 
la Figure 3.4. 
 
Figure 3.4 : Dessin d’un puits PICS 
 
Ces puits sont ensuite remplis par du polysilicium dopé phosphore (type N) dont la 
résistance par carré mesurée est de : 
 
 
   
 
 




Le calcul de la concentration de phosphore dans le polysilicium nous donne : 
 
 
              
          (3.2) 
 
 
Le calcul de la concentration de Bore dans le substrat nous donne : 
 
            
          (3.3) 
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Calcul de la largeur de la zone de charge d’espace : 
Cas d’un claquage plan 
La largeur de la zone de charge d’espace maximale dans le cas d’un claquage plan de la 
jonction est donnée par la relation [57] : 
 
  
          
 
Calcul de la tension de claquage de la jonction PN formée : 
Nous allons ici essayer de présenter une approche analytique de la tension de claquage 
par avalanche de notre structure. Dans une jonction PN, le claquage par avalanche a lieu 
lorsque l’intégrale d’ionisation est égale { 1. Nous avons dans le cas le plus général : 
 
       ∫      
(∫ (     )  
 
 





     sont les coefficients d’ionisations respectifs des électrons et trous  
Cependant, la résolution de ces équations s’avère difficile. Un certain nombre de 
mesures a démontré que dans le cas du silicium, les coefficients d’ionisation relatifs aux 
électrons étaient supérieurs à celui des trous. Partant de ces constatations, une 
approximation de ces coefficients  peut être faite en ne considérant qu’un coefficient  
      dont la valeur est choisie intermédiaire aux électrons et aux trous. En considérant 
cette fois-ci          , on a alors l’expression simplifiée de l’intégrale d’ionisation 
suivante : 




Plusieurs formulations de ce coefficient ont été décrites dans la littérature mais la 
formulation la plus simple est celle de FULOP : 
                   (3.7) 
             
   (        )     (3.4) 
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Chaque structure est en fait divisée par un certain nombre de régions où le claquage par 
avalanche devient possible. Dans notre cas, et dans le cas d’un seul puits, deux types de 
régions sont susceptibles de conduire le courant. Le profil du dopage de la jonction est 
également très important pour le calcul de la tension de claquage par avalanche. Suivant 
si l’on considère une jonction abrupte, linéaire ou diffusée, la répartition du potentiel et 
donc du champ électrique ne sera pas la même. Dans notre cas, nous avons affaire à une 
jonction diffusée de type Gaussienne proposant une profondeur de jonction ni trop 
courte ni trop profonde et dont le profil mathématique est complexe. En conséquence, 
des approximations doivent encore être envisagées suivant la profondeur réelle de la 
jonction. Un critère simple concernant la largeur de la zone de charge d’espace W  
permet de nous placer soit dans le cas d’une jonction abrupte, soit dans le cas d’une 
jonction linéaire. Ce critère est le suivant : 
 Si   √    on utilisera l’approximation d’une jonction abrupte 
 Si   √    on utilisera l’approximation d’une jonction linéaire 
 , dans notre cas étant le coefficient de diffusion à 1100°C et   le temps de diffusion 
(1h30) on obtient alors √          . 
Le calcul précèdent nous a permis de déterminer la largeur de la zone de charge 
d’espace. Pour un dopage du substrat de               , nous avions trouvé une 
largueur W=56µm. Cette valeur étant très largement supérieur à √    , nous nous 
sommes alors placés ici dans le cas d’une jonction abrupte. Dans le cas d’une jonction 
plane abrupte l’expression de la tension de claquage décrite par Sze [58] s’écrit : 
        (
     













Eg si et C étant respectivement la hauteur de bande interdite à 300K et la concentration 
de Bore du substrat. 
On trouve dans notre cas, 
Vbp=16,05V  
En tenant compte cette fois ci du coefficient d’ionisation efficace de FULOP l’expression 
de la tension de claquage s’écrit désormais : 
                 
 
  (3.9) 
On trouve alors avec cette approximation : 
Vbp=14,1V  
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3-2-3 Présentation du premier masque d’étude  
Choix du facteur de forme de la protection ESD                      
Le premier concept de diode en technologie 3D a été réalisé au moyen d’un premier 
masque d’étude intégrant différentes topologies de structures. On retrouve des 
structures présentant ou non des « doigts » interdigités comme illustrées Figure 3.5. Ces  
« doigts » ondulations ont été mis en œuvre dans le but d’augmenter la surface de 
jonction des diodes. 
 
     
                                                                                                                           
   a)                               b) 
Figure 3.5: Vue globale de l’ensemble des structures proposées a) Modèle avec surface de jonction longue 
avec « doigts » interdigités et b) Modèle avec surface de jonction courte, homogène et  rectiligne.   
 
Au tout début de notre étude, la question s’est posée de savoir si la mise en œuvre d’une 
solution avec « doigts » interdigités dans le but d’augmenter la surface de jonction aurait 
une incidence favorable sur la tenue en ESD. En effet, pour qu’une structure de 
protection soit efficace et robuste, il faut nécessairement que la surface de jonction soit 
la plus grande possible mais il faut également satisfaire d’autres conditions importantes. 
Par exemple il est également nécessaire de garantir tout au long de cette jonction une 
homogénéité du dopage et une forme constante.   
Toutefois, la structure de la Figure 3.5-a montre des rayons de courbures représentant 
des zones où le champ électrique est maximum. Ces variations (passage d’une jonction 
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plane a une jonction cylindrique) imposent alors un chemin privilégié pour le passage 
du courant. Le champ électrique étant plus intense aux abords d’une jonction 
cylindrique, le courant dans la structure passera prioritairement en bout de « doigt ». La 
structure présente alors des faiblesses à chaque extrémité la rendant ainsi nettement 
moins robuste qu’elle n’en paraissait au début. Cette topologie de structure a alors été 
écartée pour laisser place à une configuration plus « classique » présentée Figure 3.5-b 
au détriment d’une surface de jonction moins importante. Les structures qui seront 
étudiées au cours de cette thèse présenteront toujours la même forme de jonction. 
3-2-4 Description de la structure choisie                              
La structure adoptée pour le reste de l’étude est représentée Figure 3.6. Celle-ci 
comprend des tubes dont la profondeur est définie suivant le diamètre des puits et les 
degrés de liberté apportés aux conditions de gravure. Pour des puits dont le diamètre 
est choisi à 1µm, la profondeur des puits est d’environ 17µm. 
 
 
Figure 3.6 : Dessin de la structure Puits3D choisie montrant les deux distances DIP et DID et son circuit 
équivalent     
 
Pour les besoins de l’étude chaque diode présente la même surface sur le silicium et 
définit alors un rectangle dont la longueur L est de 360µm et la largueur W est de 125µm 
soit une surface de 45000µm². 
Le Layout proposé nous offre la possibilité de jouer sur deux paramètres géométriques, 
la « Distance Inter-Diode » appelée DID étant la distance entre chaque groupement de 
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puits et la « Distance Inter-PICS » appelée DIP étant la distance choisie entre chaque 
puits d’un seul et même groupement. 
Pour chacun de ces deux paramètres, des distances ont été choisies. Dans le cas de la 
distance inter diode (DID), une variation allant de 35µm à 165µm par pas de 20µm a été 
privilégiée afin de mieux rendre compte de l’influence de la résistance intrinsèque du 
silicium. De plus, la variation de cette grandeur influe directement sur la surface totale 
effective de la structure. Cette surface est la surface totale des 2 diodes définie par le 
polysilicium, additionnée à la surface occupée par le silicium entre ces dernières comme 
le montre la Figure 3.7.  
 
  
Figure 3.7: Evolution de la surface totale effective en fonction de DID  
 
Dans le cas de la distance Inter-PICS (DIP), cette dernière définit directement le nombre 
de puits admissible par diode. Le tableau qui suit résume le nombre de puits suivant la 
distance DIP choisie.   
DIP (µm) 2 4 8 12 
Nbr de puits 5700 2100 640 310 
 
Le but de cette modulation de distance inter-PICS est de trouver alors le meilleur 
compromis pour une distance DID donnée et une surface de diode fixe. 
DID 
(µm) 
Surface totale effective 
(µm2) 
35 102 600 
55 109 800 
75 117 000 
95 124 200 
125 135 000 
165 149 400 
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3-3 Etude paramétrique de structure ESD « Puits » bidirectionnelle   
Parmi toutes les structures qui ont été mises en œuvre, le but de cette caractérisation a 
été de montrer l’impact de chacun de ces paramètres physiques sur les caractéristiques 
électriques de la structure lors de stress TLP cumulatif. Un choix se basant alors sur le 
meilleur compromis entre DID « Distance Inter-Diode » et DIP «Distance Inter-Puits »  
sera alors établi afin de figer le procédé et la topologie de la structure.  
3-3-1 Mise en évidence des comportements électriques et choix d’un procédé 
Afin de mettre en avant les aptitudes de la technologie « Puits » pour la définition d’une 
structure de protection ESD, une première étude a été réalisée dans le but de figer un 
procédé technologique. En effet, suivant la nature de la source de diffusion adoptée, la 
répartition des dopants dans le silicium après recuit n’est pas la même. De plus, 
l’interface Polysilicium/Silicium peut également induire des modifications de résistance 
d’accès. Lorsque la source diffusion de phosphore est le polysilicium dopé lui-même, la 
profondeur de diffusion est plus courte et cela pour la même étape thermique. De plus, 
comme dans ce cas précis, cette source dopante n’est pas infinie, elle peut engendrer un 
déficit en atome de phosphore constituant chaque puits après diffusion. Ce déficit 
produirait alors une augmentation de la résistance série de chaque puits qui s’ajouterait 
alors { la résistance d’accès de la structure. Les courbes TLP (Transmission Line 
Pulsing) qui suivent montrent pour une structure dont la géométrie est identique, le 
comportement des deux procédés.  
 
Figure 3.8 : Courbes TLP d’une structure dans le cas d’une diffusion PH3 et d’une diffusion { partir du 
polysilicium dopé. 
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La Figure 3.8 présente deux courbes I de V TLP. Ces courbes TLP montrent le 
comportement quasi-statique d’une structure «puits» dont la distance inter-puits DIP 
est de 12µm mais dont la source de diffusion n’est pas la même. La courbe rouge montre 
la réponse électrique dans le cas d’une structure adoptant une source de diffusion de 
type «gazeuse», c'est-à-dire après prédépot PH3, et la courbe bleu dans le cas d’une 
diffusion { partir du polysilicium préalablement dopé. On s’aperçoit alors que lorsque la 
diffusion est réalisée à partir du polysilicium dopé, le niveau de courant de fuite est 
particulièrement intéressant et se situe autour de 1nA. La robustesse est élevée avec un 
IT2 autour de 12A. En contrepartie, la solution avec PH3 diffusé offre de meilleurs 
résultats en robustesse au détriment d’un courant de fuite plus élevé. Pour une structure 
présentant 310 puits par diode (DIP de 12µm) et un DID de 165µm, la solution avec PH3 
diffusé donne un niveau de robustesse IT2 de 16A mais un courant de fuite instable, 
oscillant autour de 100nA. 
3-3-2 Avantages et inconvénients des deux procédés 
Pour la suite de l’étude, il a fallu faire un choix concernant les deux procédés mis { notre 
disposition. Hormis les différences de réponses électriques qui ont pu être évoquées 
précédemment, d’autres éléments peuvent influencer le choix du procédé technologique. 
La méthode consistant à utiliser le polysilicium comme source de diffusion possède 
l’avantage d’être un procédé plus simple permettant ainsi des délais et des coûts de 
fabrication réduits. En revanche, cette méthode ne permet pas un contrôle précis de la 
quantité de dopant après diffusion et aucune méthode ne nous permet à ce jour de 
doper à nouveau le polysilicium après diffusion pour améliorer sa conductivité. La 
méthode consistant à utiliser un gaz PH3 comme prédépot avant diffusion thermique à 
l’inconvénient d’être contraignant, imposant ainsi des niveaux de dopage très 
importants proches de la dégénérescence du silicium. Ces conditions de dopage 
«extrêmes» sont en principe à éviter car elles pourraient être la cause de dislocations 
dans le silicium responsable dans notre cas de l’augmentation du courant de fuite. De 
plus, cette méthode est plus coûteuse. Néanmoins après réalisation de la structure, le 
dopage reste uniforme dans le polysilicium et ce procédé possède le l’avantage d’être 
maitrisé. De par ce qui vient d’être évoqué et malgré les inconvénients en termes de coût 
notre choix s’est porté sur le procédé utilisant le PH3 comme source de dopant.  
3-3-3 Etude de la distance DIP « Inter-Puits »     
Le masque d’étude proposé comporte une multitude de structure de facteur de forme 
identique et nous permet d’effectuer des variations sur les deux paramètres 
géométriques essentiels, DIP et DID. Il est important à ce stade de comprendre 
l’influence de ces paramètres sur la tenue en ESD afin d’établir le meilleur compromis et 
d’extraire au mieux les bénéfices apportés relatifs au concept « 3D » de nos structures. 
Une première étude a été menée afin d’évaluer la topologie interne de la structure 
suivant l’espacement entre puits. En effet, { cette étape-ci, deux cas de figure peuvent 
être envisagés suivant la profondeur de diffusion autour des puits. Si après gravure, 
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remplissage et étape thermique, les diffusions ne se touchent pas, la structure peut être 
considérée comme une multitude de diodes unitaires indépendantes les unes des autres. 
Dans le cas contraire, si après diffusion les jonctions de deux puits voisins se touchent, la 
structure pourra être considérée comme une zone P unique et ne constituer qu’une 
seule diode.   
Calcul théorique de la profondeur de diffusion       
Un premier calcul théorique de la profondeur de diffusion d’un trou PICS a été réalisé 
dans le but de donner une première approximation [59].    
 
    √(          (
√      
     
  (  ))) (3.10) 
 
Avec tr le temps de recuit des impuretés, D le coefficient de diffusion à la température 
T=1100°C, C(xj) la concentration d’atomes dopants au voisinage de la jonction et Qpred 
la concentration d’atomes de phosphore au prédépot.  
Apres calcul on obtient : 
Xj=4,4µm  
D’après ce premier calcul, il semblerait qu’au-delà de 2Xj = 8,8µm, chaque puits peut 
être considéré comme une diode unitaire. Afin de confirmer cette hypothèse, une 
analyse MEB après la découpe des structures par FIB (Focused Ion Beam) et la 
révélation des jonctions a été réalisée afin de rendre compte de cette diffusion.    
 
       
a)             b) 
Figure 3.9 : Images MEB montrant la coupe d’un puits dans le cas où a) les diffusions se touchent « Méga 
Jonction » et b) les diffusions ne se touchent pas « Puits Isolés ». 
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Au vu des résultats MEB présentés ci-dessus, on constate Figure 3.9-a que pour une 
distance DIP de 4 µm, les jonctions se touchent et qu’il y a formation d’une « méga-
jonction ». Sur la deuxième image MEB Figure 3.9-b , la distance DIP est de 12µm et on 
aperçoit la diffusion. Cette fois ci, chaque puits est considéré comme une structure 
élémentaire. De plus, la mesure a révélé une profondeur de diffusion d’un côté d’un puits 
d’environ 3,5µm. la différence avec la mesure faite précédemment peut provenir de 
plusieurs hypothèses. La première étant que la découpe faite au centre d’un puits est 
délicate. En effet si celle-ci est très légèrement décalée, la mesure est obligatoirement 
faussée comme le montre la Figure 3.10. 
 
 
Figure 3.10 : Représentation d’un puits avec axes de découpe 
 
La seconde hypothèse provient du calcul de la longueur de diffusion Xj fait 
précédemment. Ce calcul reste théorique et ne peux donner qu’une approximation dans 
le cas « idéal » du déroulement du process de fabrication. De ce fait, il ne tient pas 
compte d’éventuelle variation de fabrication et des véritables conditions de réalisation 
(variation de température du four de recuit, éventuelle modification du temps de recuit, 
impureté atmosphérique…). Néanmoins le résultat obtenu reste cohérent avec les 
mesures effectuées. Partant de ce constat, il est alors aisé de dire que pour un DIP>7µm 
la formation de cette méga-jonction n’est pas assurée. On considérera qu’au-dessus de 
cette valeur, la structure sera composée d’une multitude de jonctions élémentaires. 
Etude en régime statique      
Apres avoir levé l’incertitude concernant la largeur de diffusion des puits, une première 
série de mesure a été effectuée dans le but de montrer l’influence de la distance « Inter-
Puits » sur les caractéristiques électriques de la structure. Pour les mesures qui vont 
suivre, chaque groupement de puits possède la même surface (45000µm²). La première 
étude en régime statique, nous permet de déterminer la tension de claquage de la 
structure et de valider le bon fonctionnement du procédé. La tension de claquage d’une 
jonction PN étant très dépendante du niveau de dopage de la zone la moins dopée, le 
nombre de puits que constitue une cellule ne doit théoriquement pas ou peu influer 
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cette tension. On aperçoit sur les courbes I de V statique une légère variation de la 
tension de déclenchement. Cette constatation nous permet d’affirmer que le nombre de 
puits influence légèrement le niveau de dopage de la zone N de la diode.    
 
 
Figure 3.11 : Courbes I-V statique pour les différentes valeurs de DIP  
 
Nous constatons d’après la courbe illustrée Figure 3.11 que quel que soit le nombre de 
puits, le courant de fuite pris à 90% de la valeur de la tension de déclenchement et se 
situant autour de 20nA reste relativement stable et cohérent.  
 
Effet kink  
Un phénomène semble également avoir fait son apparition en régime de fonctionnement 
statique. En effet, on s’aperçoit d’un décrochement et d’une légère augmentation du 
courant de fuite autour d’une tension de polarisation de 5V. Cet effet, appelé « effet 
Kink » est souvent rapporté dans la littérature comme un phénomène lié au substrat 
flottant dans les composants MOSFET sur diélectrique [60]. Il résulte en un apport de 
charges dans le substrat lors de l’accroissement du champ électrique de la jonction en 
inverse. Dans notre cas le substrat est flottant, car la structure comporte 2 diodes tête 
bèche à cathode communes, les contacts électriques ne sont pris que sur les anodes. Le 
substrat étant flottant, des charges sont accumulées lorsque la zone de charge d’espace 
(ZCE) n’est que partiellement déplétée faisant augmenter progressivement le potentiel 
de cette « base flottante ». Progressivement, le potentiel de celle-ci augmente jusqu’{ ce 
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qu’il soit suffisant pour mettre en conduction la jonction PN en direct formée par 
jonction Base (substrat)/Emetteur du « transistor bipolaire » Figure 3.12, qui a son tour 
participe à la conduction. Il en résulte alors une augmentation du courant de fuite.  
 +  
Figure 3.12 : Visualisation d’une structure de protection bidirectionnelle avec la représentation du 
transistor bipolaire interne à base flottante  
 
Afin de confirmer cette hypothèse, des mesures en statique ont été réalisé sur des 
structures avec prédépot PH3 et diffusion dans le cas d’un substrat flottant puis avec 
celui-ci connecté en face arrière à la masse Figure 3.13. 
 
Figure 3.13 : Courbes I de V statique d’une structure puits dans le cas où le substrat est flottant et dans le 
cas où le substrat est à 0V.  
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On voit sur les courbes I de V statique Figure 3.13 que l’implication de la jonction PN en 
direct semble se vérifier dans l’accroissement du courant de fuite de la structure. Pris { 
une tension de claquage identique, le courant de fuite de la structure lorsque le substrat 
est flottant est de l’ordre de 400nA alors qu’il est de 400pA lorsque celui-ci est polarisé à 
0V. 
 
Résistance série due à l’espacement entre puits  
On a vu précédemment que lorsque le nombre de puits était très élevé, on pouvait 
considérer que l’ensemble des puits formait une seule et même diode car les diffusions 
de chacun d’eux se touchaient.  Lorsque l’on diminue le nombre de puits pour une 
surface fixe, l’espacement entre chaque puits augmente jusqu'{ ce que les diffusions ne 
se touchent plus. Lorsque les diffusions de chacun de ces puits ne se touchent plus, 
chaque puits est considéré comme une diode élémentaire, et chacune d’elle est reliée les 
unes aux autres par une résistance qui est celle du silicium du substrat. On se retrouve 
alors avec une matrice «2D»  de résistances reliant l’ensemble de ces puits comme nous 
le montre la Figure 3.14 ci-dessous.   
 
 
Figure 3.14 : Représentation de la matrice de résistance reliant l’ensemble des puits 
 
Si l’on fait croître d’avantage cette distance DIP, on augmente le volume du silicium 
disponible entre chaque puits et on augmente par conséquent la résistance RDIP les 
reliant. Ce qui renforce d’avantage l’isolement d’un même puits.  
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Nous attribuons les variations de pente de la courbe I de V statique (Figure 3.11) dans la 
zone 2 à ce phénomène. Cela se traduit alors par une augmentation significative de la 
résistance série globale de la protection ESD. En toute logique, si ce phénomène existe 
en régime statique, nous devrions le vérifier en régime quasi-statique. La figure 3.15 




Figure 3.15 : Variations du Ron en fonction de la distance Inter-Puits DIP 
 
D’après les résultats présentés, on voit pour de faibles valeurs de courant injectées en 
TLP (0 { 1,5A) que la résistance { l’état passant globale de la structure augmente avec la 
distance DIP. Plus la distance séparant deux puits consécutifs est élevée, plus le Ron est 
élevé. On passe alors de 4,6Ω pour un DID de 2µm à 12,5Ω pour un DID de 12µm.  
 
Impact du nombre de puits  sur la robustesse en ESD       
Nous avons vu précédemment que la distance entre les puits n’influençait pas ou peu la 
valeur du BV de la structure. Il est important { partir de l{, de comprendre l’Impact du 
nombre de puits  sur la robustesse en ESD.       
 




Figure 3.16 : Evolution du courant de robustesse IT2 en fonction du nombre de puits 
 
Pour étudier le comportement en ESD de la structure, celle-ci est soumise à des stress 
TLP (Transmission Line Pulsing) cumulatifs jusqu’{ atteindre sa destruction. Entre 
chaque impulsion TLP, une mesure statique est effectuée afin de vérifier l’état du 
composant. Celui-ci sera considéré comme définitivement défaillant lorsque le courant 
de fuite pris pour une tension égale à 90% de la tension de claquage aura atteint 1µA.      
D’après les résultats de la Figure 3.16 nous pouvons voir que le courant de robustesse 
IT2 augmente en fonction du nombre de trous sur la structure. Plus DIP est petit, plus il 
y a de puits et plus la robustesse est élevée. Il semblerait que le fait d’avoir une « méga-
jonction » favoriserait nettement la tenue en ESD au détriment d’un VT2 élevé. En effet, 
en raison des diffusions se touchant, la densité de courant dans chaque puits est réduite 
et le courant total plus homogène sur la surface occupée par les puits. En effet le fait que 
les diffusions entre chaque puits se touchent, la résistance de contact est réduite comme 
vu précédemment. De ce fait, cette résistance de contact additionnelle que l’on voyait en 
statique se répercute sur la tenue en ESD.  Néanmoins, la puissance dissipée est elle 
aussi élevée et tendrait vers une limite. Cette limite de puissance est directement liée à 
la résistance { l’état passant de la structure. 
Cette étude nous a permis parmi les choix proposés au départ, de déterminer la distance 
entre puits optimale de 2µm nous permettant d’obtenir les meilleurs résultats IT2. La 
suite de l’étude portera sur l’influence de la distance DID sur la répartition du courant 
dans le composant.  
Chapitre 3-Etude d’un nouveau concept de structures de protection ESD dans un procédé « 3D » innovant 
 
 103 
3-3-4 Etude de la distance DID « Inter-Diode »     
Apres avoir déterminé la distance DIP entre puits permettant de bénéficier des 
meilleurs résultats en TLP, une autre variation de distance est également à prendre en 
compte. En effet, lorsque la distance DID (distance entre diode) augmente, la résistance 
du silicium intrinsèque entre les deux diodes composant la structure back-to-back 
augmente également. Ainsi, il est important d’évaluer l’augmentation de cette résistance. 
L’expression de la résistance électrique d’un matériau pur intrinsèque est donnée par la 
relation :  
 





Avec           
 
 
                  et            
 
  étant la résistivité, L la longueur du matériau et S la section. La conductivité   dépend 
de q la charge d’un électron, n la concentration de charges libres et    la mobilité des 
électrons.     
En approximant que la longueur L est la distance DID séparant les deux diodes et S le 
produit de la largeur W par la profondeur P comme le montre la Figure 3.17. 
 
 
Figure 3.17 : Représentation de la résistance relative à la distance DID 
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On obtient pour les structures considérées les valeurs de résistances suivantes : 
 
DID (µm) 35 55 75 95 125 165 
R (Ω) 6,6 10,4 14,2 18 23,6 31,2 
 
Cette augmentation progressive de la résistance a une incidence directe sur la puissance 
dissipée par le composant. Cette augmentation de résistance devrait dégrader les 
performances ESD en raison de la dissipation de puissance au sein même de la structure.  
 
 
a)                                                                                               b) 
Figure 3.18 : Implication de la résistance ballast sur la répartition du courant au sein de la structure dans 
le cas ou a) DID est inférieur à L diode et b) DID est supérieur à L diode.    
 
En effet deux cas de figures peuvent subvenir, lorsque la distance DID est inférieure à la 
longueur L d’une diode Figure 3.18-a, la résistance du silicium induite par les deux 
premières rangées de puits est inférieure à celle ramenée par les deux dernières 
rangées. En conséquence, dans ce cas de figure la densité de courant sera beaucoup plus 
importante dans la première rangée de puits que compose la diode en inverse.  
Lorsque maintenant la distance augmente et devient bien supérieure { la longueur d’une 
diode L diode Figure 3.18-b, la résistance ramenée par le silicium, appelé « résistance 
ballast » entre les deux premières rangées se trouve peu différentes de celle ramené par 
les deux dernières. De ce fait, à un courant fixe traversant la structure, la répartition du 
courant est plus homogène sur la surface de la diode en inverse d’un stress ESD.  
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La Figure 3.19 montre qu’{ partir d’une valeur de DID de 95µm soit 77% de la longueur 
d’une diode, l’évolution de la robustesse IT2 tend vers une saturation. On voit 
réellement que pour une DID de 125µm soit exactement la longueur d’une diode, la 
robustesse reste constante. On remarque également que la résistance ajoutée a aussi un 
impact important sur la tension VT2. Plus la distance DID est élevée, plus la résistance 
entre chaque diode est importante et la tension VT2 augmente continuellement.  
 
 
Figure 3.19 : Evolution du courant de robustesse IT2 en fonction de VT2 pour chaque DID  
 
D’après ce qu’il vient d’être évoqué, il existe alors un compris entre la robustesse et la 
longueur de la structure. Pour 5700 puits soit une distance DIP de 2µm et un DID de 
95µm, IT2 atteint 22A ce qui correspond à 33kV HBM pour une surface de diode totale 
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3-4 Analyse du mécanisme de défaillance lors de stress TLP cumulatifs  
Lors de stress ESD cumulatifs les structures de protection ESD à base de puits 
présentent un comportement particulier.  
 
 
Figure 3.20 : Progression de la défaillance d’une structure { base de puits et son impact sur le courant de 
fuite.  
 
La Figure 3.20 ci-dessus montre l’évolution du courant de fuite d’une structure dont la 
largeur est de 350µm, lorsqu’elle est soumise { des stress TLP croissants. On voit ici que 
pour un courant injecté de 10,8A un premier puits devient défaillant. En effet une 
observation au microscope optique de la surface du composant fait apparaitre un point 
noir (1) correspondant à une fusion de la métallisation de contact du polysilicium. En 
conséquence, le courant de fuite évolue subitement et passe de 20nA à 50nA présentant 
ainsi une « marche ». A ce niveau la structure est toujours fonctionnelle et présente un 
courant de fuite raisonnable.  
Au fur et à mesure de l’évolution des stress, le courant de fuite reste donc { ce niveau-là 
jusqu’{ ce qu’un autre puits (2) devienne défaillant faisant évoluer le courant de fuite { 
nouveau. Pour notre application la structure est considérée comme défaillante lorsque le 
courant de fuite atteint 1µA (3). A ce niveau, pour la structure présentée, IT2 
correspondant au courant Imax admissible par le composant avant la casse, est égal à 
16A. Cependant, les défaillances partielles engendrées pour des niveaux de courant 
inférieurs (1) et (2), peuvent induire des défauts latents qui peuvent faire évoluer le 
fonctionnement normal du circuit. Ceci montre la difficulté d’établir un critère de 
défaillance fiable.  
Ce phénomène a été ensuite étudié en effectuant une variation sur la largeur de la 
structure. La Figure 3.21 montre l’évolution de la défaillance de plusieurs structures 
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back-to-back ayant une distance DIP identique et dont on a fait varier la largeur et la 
surface occupée sur silicium. La distance DIP étant dans ce cas choisie de manière à ce 
que chaque puits soit considéré comme une diode élémentaire. La distance DID étant 
identique, en augmentant progressivement la largeur de la structure, on fait également 
varier la surface de jonction, ce qui nous permet de mieux comprendre les mécanismes 
de défaillance au sein même du composant. Dans ce composant chaque puits peut être 
considéré comme une diode élémentaire ainsi la robustesse est limitée par le nombre de 
puits qui composent la cellule.  
 
 
Figure 3.21 : Evolution du mode de défaillance suivant la surface de la diode   
 
Pour une surface de diode de 122500µm² soit une longueur de 350µm, la surface 
occupée par la diode est plus importante que celle de la structure précédente (Figure 
3.21). Par contre, la surface de jonction en vis-à-vis des 2 diodes est la même dans les 2 
structures. Le nombre de puits que compose la première rangée des deux diodes en vis-
à-vis est identique. La structure présente alors le même comportement en ESD lors de la 
défaillance et le courant IT2, de l’ordre 11,1A pour un courant de fuite de 1µA est 
comparable à celui de la structure présentée Figure 3.19. Ceci nous confirme que la 
robustesse n’est pas en lien direct avec la surface réel d’occupation de la diode. 
Néanmoins, dans cette configuration, le courant est plus homogène sur la surface de la 
structure. On retrouve également le même phénomène pour une largeur de 250µm. En 
diminuant la largeur de la structure, la surface de jonction en vis-à-vis des 2 diodes étant 
plus petite, la densité de courant traversant chaque puits composant la première rangée 
est plus importante. En conséquence, le phénomène principal est une forte dégradation 
de la première rangée de puits. Cette expérience a pu confirmer nos présomptions 
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concernant le chemin de passage du courant. Lors du déclenchement de la diode en 
inverse, le courant cherchant le chemin le plus court passera en priorité par les rangées 
de puits les plus en regards.     
3-5 Mesures et comparaisons pour une structure de 4000µm² 
Afin de pouvoir quantifier l’apport d’une technologie 3D puits en termes de tenue en 
ESD vis-à-vis d’une structure Planar2D, il est essentiel de pouvoir faire des 
comparaisons pour la même surface occupée sur silicium. La Figure 3.22 montre 
l’évolution de la robustesse dans les deux cas pour une surface de diode 4032µm². 
 
 
Figure 3.22 : Caractéristique     en fonction de     des structures Planar2D et Puits3D pour une surface 
de diode de 4032µm² 
 
On voit nettement l’avantage de la technologie Puits3D par rapport à une structure 
Planar2D classique. Quel que soit la distance DID, l’utilisation du volume du silicium 
dans une technologie dites « 3D », présente de bien meilleurs résultats en robustesse. 
Les performances ainsi présentées sont le double et semblent confirmer les hypothèses 
concernant la distribution du courant dans chacun des puits. Comme précédemment, 
l’impact de la résistance ballast ramenée par la largeur de la diode est toujours présent 
et n’entraine pas de dégradation des performances.   
 




Parmi ces structures, le dessin de masque qui nous a été proposé nous a permis de 
« jouer » sur deux dimensions importantes DIP et DID qui sont respectivement la 
distance entre chaque puits et la distance entre chaque groupement formant une diode. 
Après caractérisation de ces structures, les résultats obtenus nous ont permis de faire  
des choix concernant ces dimensions et le profil de dopage des puits réalisés.  
Après avoir observé un mode de défaillance percutant, des hypothèses ont pu être émise 
concernant la répartition du courant dans la structure. Suite à cela, des simulations ont 
été menées pour comprendre les phénomènes physiques interagissant dans la structure 
et confirmer les précédentes présomptions. La structure ainsi simulée représente une 
coupe 2D d’une structure réelle dont le nombre de puits a été choisi de manière 
objective pour éviter des temps de calculs trop importants. Elles ont montré que la 
résistance ballaste ramenée par la longueur de chaque groupement de puits jouait un 
rôle important sur la répartition du courant dans la structure. La robustesse de celle-ci 
s’en trouve alors être améliorée.  
Suite à cela, des comparaisons ont alors été faites avec des structures planaires 
montrant un véritable intérêt pour la technologie 3D en elle-même. En effet, pour une 
surface occupée de 4000µm² la technologie 3D montre des performances deux fois 
meilleures qu’une technologie standard. La tension VT2 de destruction de la cellule se 
trouve être légèrement supérieur dans le cas d’une technologie 3D Puits mais cette 
augmentation reste tout de même raisonnable et permet de bénéficier de marges de 
conception sensiblement identiques.     
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4-1 Introduction  
L’électronique moderne visant { toujours réduire la taille des circuits, entraine bien 
souvent l’apparition de nouveaux systèmes intégrant de nouvelles fonctionnalités 
complexes et spécifiques. Une des plus grandes difficultés lors de la conception d’un 
circuit de protection dynamique repose sur l’attribution des propriétés de 
fonctionnement du dispositif en rapport avec les contraintes externes d’utilisation. Dans 
le cas de la protection de LED, le circuit de protection est intégré sur le même support 
que celle-ci et doit nécessairement occuper un minimum de place. Il ne doit pas non plus 
perturber le bon fonctionnement du système qu’il protège, que ça soit d’un point de vue 
fonctionnement électrique ou émission lumineuse. Dans ce chapitre sera présentée dans 
un premier temps la physique du transistor bipolaire soumis à une ESD. Le 
fonctionnement autopolarisé sera tout d’abord abordé afin de mieux appréhender la 
structure de diodes tête-bêche. Suite à de multiples simulations, un nouveau concept de 
structure de protection visant à optimiser la structure présentée dans le chapitre 3 sera 
introduit. L’optimisation de cette nouvelle structure se fera en deux étapes. Tout 
d’abord, une première optimisation sera représentée correspondant { une extension de 
la structure précédente consistant à homogénéiser le dopage dans la structure. La 
deuxième optimisation quant à elle, visera à étudier l’uniformité du courant dans la 
structure. Enfin, au terme de ces améliorations, des comparaisons entre structure 
standard et les structures optimisées seront présentées afin de rendre compte des 
performances et de l’optimisation du comportement lors d’une décharge de type TLP.   
4-2 Physique mise en jeu lors d’un évènement ESD  
Lors d’un stress ESD, une structure de protection est soumise à de fortes densités de 
courant. Ces niveaux de courant peuvent alors atteindre plusieurs ampères suivant le 
type de décharge auquel celui-ci est soumis (HBM,MM,CDM). Si l’on considère la 
répartition du courant homogène sur la surface de la structure, la puissance dissipée par 
le composant est directement proportionnelle { la surface qu’il occupe. 
Comparativement à un composant de puissance classique, une structure de protection 
ESD est nettement plus petite. En conséquence l’énergie qu’elle dissipe pendant une 
durée extrêmement courte, de l’ordre 100ns, est comparable { celle d’un composant de 
puissance en régime continu. Il s’en suit que l’échauffement provoqué par ces quantités 
de charges importantes transitant dans le matériau, peut entraîner la fusion de la 
métallisation et parfois même celle du silicium. Il convient pour l’explication des 
phénomènes physiques associés aux fortes densités de courant, de ne considérer que les 
équations dans un régime de forte injection.  
Au cours de ce régime de forte injection, les densités de courant atteignent         . 
On parle de forte densité de courant lorsque le niveau de charges injectées est 
comparable à celui du dopage de la structure. Si l’on considère un courant d’électrons 
traversant un transistor bipolaire, la formule permettant de connaitre cette quantité de 
charges excédentaires est donnée par la relation : 




    |
   
   
|     avec       




Avec     la densité d’électrons,    la vitesse des électrons,    le coeficient de diffusion 
des électrons dans la base et   la largeur de la base. 
Dans le cas d’une conduction par diffusion, cas d’une jonction émetteur-base polarisée 
en direct, la vitesse des porteurs est proportionnelle à la largeur de base. Dans le cas 
d’une largeur   de quelques µm, celle-ci est de l’ordre de     
 cm/s. Comme la 
concentration totale dépend de la vitesse, celle-ci s’approche des             . Dans 
notre cas d’étude, il s’agit d’une conduction par dérive car l’apport de charge dans la 
base se fait au travers la ZCE de la jonction base-collecteur. Le flux de porteurs se 
déplace à la vitesse de saturation des électrons autour de      cm/s. Dans ce cas précis, 
l’injection peut induire une concentration de porteurs d’environ             . Suite à 
ces précisions, il est important lors de la conception d’un dispositif de protection de 
tenir compte de ces dopages excédentaires en forte injection afin de satisfaire au mieux 
les besoins de l’étude pour l’application  visée.    
4-2-1 Etude comportementale d’un transistor bipolaire soumis { une ESD   
Comme nous l’avons vu dans le chapitre 1, une structure de protection ESD doit 
satisfaire un gabarit. Ce gabarit est définit suivant des marges de conceptions, elles-
mêmes dépendantes du circuit à protéger. Dans la majeure partie des cas, lorsqu’un 
transistor est utilisé comme structure de protection ESD, celui-ci voit sa base et son 
émetteur connectés. Nous rappellerons les mécanismes mis en jeux dans ce cas précis et 
l’intérêt rapporté { notre cas d’étude.  
 
Cas du NPN autopolarisé 
Dans le cas d’une structure de protection { retournement, comme c’est le cas pour un 
transistor bipolaire autopolarisé, celui-ci voit sa base connectée { l’émetteur par le biais 
d’un court-circuit ou d’une résistance.  
Lorsque qu’une décharge négative survient sur le collecteur, l’émetteur étant pris 
comme référence, le transistor se comporte alors comme une diode polarisée en direct. 
Dans ce cas de figure, le potentiel de la base augmente jusqu’{ atteindre 0,5V et la diode 
Base/Collecteur conduit le courant de décharge.  Ce cas de figure est très favorable pour 
la dissipation de puissance car il fait intervenir un courant de porteurs majoritaires. La 
structure se trouve alors être très robuste quand la résistance de la diode n’est pas trop 
élevée. Le point néfaste à prendre en compte est la lenteur de déclenchement du 
dispositif. 
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Dans le cas d’une décharge positive sur le collecteur, la jonction collecteur/base est cette 
fois-ci polarisée en inverse. On assiste alors au fonctionnement d’une diode utilisant 
l’effet Zener où la tension de déclenchement est modulable suivant la valeur des 
dopages.  
      
Figure 4.1 : a) vue en coupe d’un transistor bipolaire autopolarisé et b) la représentation de sa 
caractéristique  I-V TLP 
 
La Figure 4.1-a et 4.1-b représente respectivement une coupe transversale d’un 
transistor NPN autopolarisé dans une technologie quelconque avec sa caractéristique I-
V TLP. Lors d’une décharge ESD, la tension au borne de cette «diode» augmente jusqu’{ 
atteindre la tension de claquage       de la jonction. En raison du fort champ électrique 
régnant dans la ZCE, les électrons générés lors du processus de génération par impact, 
sont repoussés vers le collecteur pour participer { l’accroissement du courant Ic. De leur 
côté, les trous résultant du même processus, sont attirés dans la base faisant augmenter 
significativement le potentiel de celui-ci par l’intermédiaire de la résistance ou du court-
circuit. Ce potentiel augmente alors jusqu’{ atteindre le seuil de conduction de la 
jonction Base/Emetteur polarisée en direct (0,5V). Le transistor bipolaire est alors 
déclenché. Au cours de la décharge, le courant de collecteur résultant est donné par la 
relation : 
    
  
(   )
 (4.2) 
 
Une fois la jonction Base/Emetteur déclenchée,  l’injection des porteurs provenant de 
l’émetteur contribue au phénomène de multiplication de charges dans la zone de charge 
d’espace (ZCE) collecteur/base entrainant ainsi une diminution du coefficient de 
multiplication par avalanche M. En effet, ce coefficient est donné en fonction de la 
tension collecteur/base     par la formule empirique de Miller [61] : 
 







   
     
)
  (4.3) 
 
                 Ou        2<n<6 
 
La tension de maintien    correspondant à la tension de repliement de la caractéristique 
est obtenue en remplaçant le coefficient de multiplication M dans l’expression de     
[formule 4.2] . On trouve alors l’expression suivante : 
 
      
     
(   )
 
 
        (4.4) 
 
Il est important de noter que    est fonction du gain   du transistor bipolaire, de la 
résistance de base    et du coefficient de multiplication par avalanche . L’ajustement 
du seuil de déclenchement est très important pour la conception des structures de 
protection ESD car il détermine la dissipation de puissance au sein même de la structure 
et par conséquent, sa robustesse. Il faut pour éviter le déclenchement intempestif de la 
structure de protection que cette tension soit supérieure { la tension d’alimentation du 
circuit à protéger afin d’éviter tout déclenchement intempestif. Lorsque le courant au 
sein de la structure continue d’augmenter, l’injection de porteurs minoritaires dans la 
base permet de maintenir un niveau de conduction élevé jusqu’{ ce que l’échauffement 
soit trop important et finisse par détruire la structure.  
 
Intérêt d’une base flottante  
Il convient pour l’application visée de s’abstenir d’éventuelles surtensions pouvant 
intervenir lors d’une ESD. L’intérêt d’une protection ESD dans ce cas précis est de 
s’affranchir de cet éventuel effet « Snapback » survenant lors du déclenchement de la 
structure. Pour cela, il convient tout naturellement de « ramener » cette tension de 
maintien    au niveau de celle du déclenchement de la structure. La précédente 
expression montre l’influence du gain sur la tension de maintien. Il est aisé de 
remarquer que pour diminuer cet effet de retournement, il faut nécessairement que β 
diminue. Notre cas d’étude porte sur le développement d’une nouvelle structure de 
protection ESD bidirectionnelle. Cette structure utilise les mêmes mécanismes du 
transistor bipolaire évoqués précédemment dans le cas cette fois-ci où la base est laissée 
flottante. De façon générale, l’expression du gain d’un transistor bipolaire est fonction 
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du dopage et de la largeur de la base de celui-ci. Il est définit dans le cas d’une topologie 
« Emetteur Commun » par l’expression :  
 




       
        
       
        
 (4.5) 
 
Avec   , le coefficient de diffusion des électrons dans la base,    , concentration 
intrinsèque des porteurs dans la base,   , concentration de donneur dans l’émetteur 
  , largeur d’émetteur intrinsèque    , le coefficient de diffusion des trous dans 
l’émetteur,    , concentration intrinsèque des porteurs dans la l’émetteur,    , 
concentration de donneur dans la base et    largeur de base intrinsèque.  
On voit de part cette expression qu’il est possible d’effectuer des variations sur deux 





, si la largeur de base diminue, le gain augmente  
 
   
   
, si le dopage de la base diminue, le gain augmente  
 
 
Si l’on considère une largeur de la base de transistor fixe, la polarisation du substrat au 
travers une résistance induit un courant       qui constitue un apport de charges 
excédentaires dans la base contribuant ainsi { la diminution du β du transistor. Si la base 
n’est plus polarisée, le gain du transistor est alors le gain max de la technologie 
empêchant ainsi le retournement de la caractéristique I-V TLP.  
 4-2-2 Simulations physiques  
Afin de pouvoir évaluer au mieux le comportement de notre composant lors 
d’évènement ESD, de nombreuses simulations ont été effectuées. Le simulateur 
physique utilisé permet de résoudre les équations du semiconducteur et prédit les 
caractéristiques externes de la structure étudiée. Il permet aussi d’accéder { des 
quantités physiques internes au composant (potentiel, champ électrique, densité de 
courant…) qui aident à la compréhension des mécanismes de fonctionnements et qui ne 
sont pas mesurables directement. Il a été nécessaire de choisir les modèles physiques à 
utiliser. Le choix de ces modèles est important car ils permettent au simulateur de se 
placer dans des conditions électriques et thermiques similaires { la mesure. L’outil de 
simulation TCAD met à notre disposition un ensemble de modèles physiques. La 
principale difficulté a été de choisir les modèles en adéquation avec les mécanismes 
physiques mis en jeux pour les conditions d’utilisation du composant. Nous décrirons 
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dans ce paragraphe le choix des modèles utilisés et leurs implications dans le cas de 
forts niveaux de courant. Les simulations que nous proposerons se limiteront à la 
gamme de validité en température des modèles thermiques se situant entre 600K et 
700K.  
La structure de protection ESD étudiée au cours de nos travaux n’est en fait qu’une 
structure dite «back-to-back » constituée en réalité de deux diodes en tête bêches. Elle 
peut être également assimilée à un transistor bipolaire NPN à base flottante. Dans le cas 
relativement simple du déclenchement d’une jonction PN en inverse, le premier  
phénomène en lien avec la caractéristique I-V d’une protection ESD est le claquage de la 
jonction par avalanche. Si nous avions eu une structure à retournement, comme dans le 
cas d’un transistor bipolaire autopolarisé, le second phénomène { prendre en compte 
aurait été le repliement de la caractéristique. Dans notre cas d’étude, un repliement peut 
être observé lié à la forte injection des porteurs minoritaires dans la base et au fort 
niveau de dopage de celle-ci.  Ce repliement de faible amplitude en générale intervient 
pour des niveaux de courant plus élevés. Il convient alors d’adapter au mieux les 
modèles de simulation pour la description de ces phénomènes. 
 
Modèle d’avalanche 
Lorsqu’une jonction PN est polarisée en inverse, le champ électrique augmente avec 
l’extension de la ZCE. La forme du champ électrique est alors soit triangulaire lorsque 
l’extension de la ZCE reste inférieure à la distance qui sépare les deux diodes, soit 
trapézoïdale si elle devient supérieure. Dans ce dernier cas, le champ électrique atteint 
la valeur maximale appelée champ critique (EC). Les porteurs sont alors accélérés dans 
la ZCE et acquièrent suffisamment d’énergie, entre deux interactions du réseau, pour 
ioniser ceux-ci et créer ainsi des paires électrons/trous participant à leur tour au 
phénomène d’ionisation d’autres atomes. Ce phénomène est appelé phénomène 
d’avalanche qui survient pour une valeur critique du champ électrique autour de 
1.   V/cm et un dopage de la zone P inférieur à 5      at/cm3 pour le Si. Le modèle 
d’avalanche est en lien direct avec le taux de génération de porteurs par impact décrit 
par la relation : 
 
                   (4.6) 
 
Cette formule est établie en fonction de la densité des porteurs libres, leur vitesse de 
déplacement et les coefficients d’ionisations. Les coefficients d’ionisations    et    
symbolisent les interactions ionisantes entre porteurs de charges. Plusieurs modèles de 
ces coefficients ont été développés et permettent une approche plus ou moins précise 
suivant la topologie de la structure étudiée et de la gamme de température. Le 
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simulateur propose quatre modèles permettant de calculer ces coefficients. Ces modèles 
sont Van Overstraeten/de Man [62], Okuto Crowell [63], University of bologna (Unibo) 
[64,65,66] et New University of bologna (Unibo2). Nous n’étudierons pas ici l’influence 
de ces modèles sur l’exactitude des résultats de simulation, néanmoins dans le cas d’une 
simulation ESD, il est important de tenir compte du champ électrique important régnant 
dans la structure. Une étude a été menée et montre que le model Van Overstraeten /de 
Man, utilisé par défaut par le simulateur est celui qui correspondrait le mieux à une 
simulation de type bipolaire. Son domaine de validité du champ électrique se situe entre 
        V/cm et      V/cm et décrit l’équation du coefficient d’ionisation α suivante :  
 
  (    )     
 
  
     (4.7) 
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Où   et b sont des coefficients d’ionisation des électrons et des trous dépendant du 
champ électrique dans le domaine de validité du modèle. Le rapport d’injection   avec 
     témoigne de la dépendance en température des phonons générer lors du 
processus d’avalanche.  
Pour le calcul des coefficients d’ionisations par impact, il est aussi important de tenir 
compte de la force d’accélération du champ électrique qui dépend de son module, de la 
composante du champ électrique dans la direction du courant et des niveaux de 
variations de niveaux d’énergie de Fermi. Cette force d’accélération est définie par 
l’appellation « Driving force » et décrite dans le cas de la direction du courant par la 
relation simple : 
 
  ⃗     ⃗      (4.8) 
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Modèles de mobilités 
Dans un matériau métallique ou semi-conducteur, en l’absence de champ électrique 
extérieur, les porteurs libres (électrons et trous) présents dans ce même matériau se 
déplacent de manière aléatoire sous l’effet de l’agitation thermique. Leur mouvement 
peut se décomposer en une succession de trajectoires rectilignes parfois parsemées 
d’interactions avec d’autres atomes du réseau cristallin. Ces interactions donnent alors 
naissance { une redistribution des mouvements également aléatoires. Sous l’effet d’un 
champ électrique E, chaque porteur subit alors une force électrostatique de type 
 ⃗     ⃗⃗  ainsi qu’une force de frottement décrivant l’effet de collisions.  
En général trois mécanismes de collision influencent la mobilité de porteurs, ces 
mécanismes correspondent d’une part, aux collisions coulombiennes correspondant aux 
impuretés ionisées et de manière générale à tous les centres chargés gênant le parcours 
des porteurs (effet dopage). Les collisions avec le réseau qui décrivent les obstacles liés 
aux vibrations des atomes du réseau cristallin (effet de température du réseau). Les 
dimensions d’un composant semi-conducteur n’étant pas infinies, les 
porteurs «heurtent » parfois la surface et sont d’autant plus gênés dans leur mouvement 
que cette surface est de mauvaise qualité. Ces collisions sont donc dépendantes de la 
qualité de la surface.     
La mobilité témoigne de la vitesse moyenne des porteurs dans le sens du champ 
électrique et de leur capacité à se déplacer dans le silicium. Elle est définit comme étant 
le coefficient de proportionnalité entre la vitesse moyenne et le champ électrique par la 
relation : 
 
  ⃗         ⃗⃗ (4.9) 
 
Sentaurus utilise plusieurs approches pour la description de la mobilité de charges. La 
mobilité dépendant essentiellement de la température, du champ électrique et du 
dopage du silicium. Parmi les modèles proposés par le simulateur, nous avons choisi de 
tenir compte de la mobilité liée au fort dopage et au champ électrique dans la direction 
de circulation de charges. 
 
 Mobilité liée au dopage 
Dans un semi-conducteur, la mobilité est en lien direct avec le niveau de dopage. En 
effet, l’endroit où la concentration en porteur est très forte, le nombre d’interaction 
devient important ce qui entraine une diminution de l’énergie. Cette quantité 
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d’interaction dégrade énormément la mobilité des porteurs. Le premier modèle de 
mobilité lié au dopage utilisé pour la simulation est par défaut celui du simulateur. 
 Ce modèle est le modèle de Masetti [67] montrant la dépendance liée au dopage dans le 
silicium par la relation : 
 
 
           
 
  
      
            
  *













Où      ,       et    sont des constantes de mobilités de références pour les électrons et 
les trous.   ,    et    sont les références de concentrations de dopage.    et   sont les  
concentrations d’atomes donneurs et accepteurs. α et β sont les coefficients d’ionisation 
des électrons et des trous.  
 
 Mobilité liée au fort champ électrique 
La mobilité dans un semi-conducteur est constante tant que le champ électrique reste 
faible. Ce qui signifie que la vitesse des électrons et des trous restent proportionnelle au 
champ électrique mais cette proportionnalité disparaît lorsque le champ électrique 
devient trop important. Les porteurs acquièrent une certaine énergie cinétique qui 
augmente avec le champ électrique et ils la cèdent au réseau lors des chocs ionisants.  
Pour les forts champs électriques, l’énergie { céder devient trop importante et les 
porteurs conservent une partie de leur énergie après les chocs. C’est ce que l’on appelle 
le phénomène de « porteurs chauds ». Les porteurs ne sont plus en équilibre thermique 
avec le réseau. Ainsi la vitesse ne reste pas proportionnelle au champ électrique mais 
devient alors fonction de la température du réseau et de celle des porteurs. On obtient 
alors pour les électrons et les trous : 
            √
  




   étant la température ambiante du réseau cristallin et      sont les temperatures des 
électrons et des trous après chocs ionisants.       sont les mobilités respectives des 
electrons et de trous à la température ambiante. 
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Le simulateur « Sentaurus Device » doit également tenir compte de cette modification de 
propriété électrique. Pour cela, différents modèles permettent d’approcher les 
phénomènes liés aux forts champs électriques dans le matériau.  
 
Nous ne décrirons pas ici l’ensemble de ces modèles, néanmoins le modèle de Canali 
[68] tiré de la formule de Caughey-Thomas [69] permet une cohérence de la mobilité 
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Ou      décrit la mobilité des charges pour un champ électrique faible,      la force 
d’entrainement de ces charges et  , la dépendance en température.      est la vitesse de 
saturation.  
 
 Mobilité liée aux collisions de porteurs 
Deux modèles permettent de tenir compte de la dégradation de la mobilité causée cette 
fois-ci par la collision entre porteurs. Ces modèles sont ceux de Conwell-Weisskopf 
[70,71] et de Brooks-Herring. Quelque que soit le modèle utilisé, les résultats de 
simulation pour la courbe de gain en courant sont identiques. Nous avons alors retenu 
de façon arbitraire le modèle proposé par défaut par le simulateur qui est celui de 
Conwell-Weisskopf :  
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Modèles de génération recombinaison 
De façon générale, on distingue deux types de recombinaisons dans un semi-conducteur, 
la recombinaison directe dite « bande à bande » où un électron de la bande de 
conduction franchit la bande interdite vers un état inoccupé de la bande de valence et la 
recombinaison indirecte où l’électron de la bande de conduction transite par un niveau 
profond, c’est-à-dire un niveau  intermédiaire avant de se recombiner avec un trou de la 
bande de valence. Lors de la recombinaison, une énergie égale { l’énergie de la paire 
électron/trou est réémise dans le réseau cristallin, soit sous la forme de radiation par 
émission d’un ou plusieurs photons, soit sous forme de chaleur par émission de 
phonons. Ces types de recombinaisons se manifestent selon plusieurs mécanismes 
présentés Figure 4.2, Les recombinaisons radiatives, les recombinaisons Auger et les 
recombinaisons de Schokley-Read-Hall (SRH).  
Lors de recombinaisons radiatives un photon est émis dû { l’excitation d’une paire 
électron-trous. L’excitation de cette paire électron trous est initiée par absorption de 
lumière.  
Lors de recombinaisons non radiatives,  l’énergie est libérée sous la forme de phonons, 
c’est-à-dire d’une dissipation thermique dans le réseau. L’énergie émise peut aussi être 
transmise à une troisième particule sous la forme d’énergie cinétique. C’est la 
recombinaison de Auger. 
 
 
Figure 4.2 : Schéma des trois différents type de génération recombinaison  
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Le modèle de Shockley-Read-Hall (SRH) décrit la cinétique de recombinaison assistée 
par un centre de recombinant. Le niveau d’énergie Et correspond { un centre de 
recombinaison lorsque le taux de réémission d’un électron est inférieur au taux de 
capture d’un trou.       représente respectivement le temps de réémission d’un électron 
de la bande de conduction et le temps de capture d’un trou de la bande de valence. 
Sentaurus Device permet de considérer ces différents mécanismes. Dans notre cas 
particulier, ces mécanismes sont à prendre en compte pour le calibrage du gain en 
courant. Cependant, les travaux d’Esmark [72] ont portés plus particulièrement sur les 
paramètres liés au modèle de Schokley Read Hall (SRH). Ce modèle permet de tenir 
compte des recombinaisons ayant lieu dans des niveaux intermédiaires de pièges dus à 
la présence de défauts (lacunes, dislocations,….) lors du processus technologique. Ces 
défauts influent significativement sur la durée de vie des électrons et des trous 
traversant la bande interdite. Le taux de recombinaison SRH est donné par la relation : 
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  et   sont respectivement les concentrations d’électrons et de trous,    la concentration  
de porteur intrinsèque du silicium.   ,   sont les concentrations des electrons et des 
trous au niveau d’énergie intermédiaire   .        sont les densités effectives d’états 
de la bande de conduction et de valence.  
Dans Sdevice, le modèle par défaut de recombinaison SRH associé à la durée de vie des 
porteurs est celui de Scharfetter. 
 4-2-3 Simulation en régime statique  
Afin de mieux comprendre le fonctionnement de la cellule aux fortes densités de 
courant, une étude a été menée { l’aide des outils de simulation TCAD. Une 
représentation 2D de la structure est réalisée, symbolisant une coupe  2D de la cellule de 
protection au centre de chaque puits et pour un nombre réduit de puits. Une rangée de 
puits en 2D étant difficile à simuler, elle sera assimilée à des tranchées dont la 
profondeur est en adéquation avec la longueur réelle de la diode (360um). 
 Les simulations qui suivront serviront essentiellement { montrer l’implication de ces 
différentes tranchées dans la conduction du courant. Chaque tranchée composant la 
diode en inverse a été dissociée et constitue un contact à part entière permettant de 
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quantifier le passage du courant dans chacune des tranchées. Pour éviter un maillage 
trop complexe, nous limiterons ici à 10 le nombre de tranchées comme indiqué sur la 
Figure 4.3.  
 
 
Figure 4.3 : Représentation de la structure bipolaire étudiée 
 
Cette délimitation permet également d’établir plus rapidement la relation entre la valeur 
absolue du courant et son pourcentage par rapport à chaque Anode (tranchée). Ayant vu 
précédemment que les meilleurs résultats étaient obtenus pour un DIP = 2µm, les 
simulations qui vont suivre tiennent alors compte de cette considération.  
Dans un premier temps une étude en régime statique a été menée pour extraire le BV 
(Breakdown Voltage) de la structure et calibrer le simulateur. 
 
DID (µm) 35 55 75 95 125 165 
BV (V) 22,5 22,7 22,9 23 23,1 22,3 
 
On y montre ici l’influence de la distance DID sur la valeur du BV. On s’aperçoit non 
seulement que cette valeur est quasiment identique qu’importe la distance choisie. On 
retrouve alors une petite différence par rapport aux résultats expérimentaux (~19V) qui 
s’explique par le fait que le profil de dopage n’est pas rigoureusement décrit. 
Néanmoins, on peut donc en déduire que l’outil de simulation est correctement calibré. 
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4-2-4 Simulation en régime fort courant : Méthode ACS  
Plusieurs hypothèses ont été faites pour simplifier les conditions de simulation. Les 
modèles thermiques par exemple n’ont pas été pris en compte. En effet, lors de très 
fortes densités de courant, le composant atteint des températures très importantes 
sortant du domaine de validité des modèles permis (600K-800K). La simulation TCAD 
ne peut pas être utilisée pour prédire avec précision le courant IT2 de destruction du 
composant. De plus, l’utilisation de ces modèles augmente considérablement le temps de 
simulation et ne garantit pas la convergence du calculateur. Dans notre cas, nous 
cherchons essentiellement { montrer, d’un composant { un autre, la variation de la 
distribution du courant le long du composant. Ceci pourra être vérifié seulement dans le 
domaine d’intervalle de température permettant la validité des modèles d’avalanche et 
d’ionisation par impact. Expérimentalement, lors de stress TLP répétitifs la courbe I-V 
quasi-statique est construite en extrayant point par point le courant et la tension aux 
bornes du composant sur un moyennage entre 70 et 80 ns. Dans cet intervalle de temps, 
on considère que le régime stationnaire est établit et que la température est stable au 
sein du composant. Sur le plan de la simulation pour se placer dans les mêmes 
conditions et reproduire la courbe I-V TLP quasi-statique, il faudrait simuler chaque 
impulsion de courant. Ainsi pour reproduire la caractéristique I-V TLP du composant, 
une cinquantaine de simulations transitoires seraient nécessaires. Cette méthode 
nécessiterait un temps de calcul trop important et augmenterait les chances de non 
convergence lors de la montée en courant. De ce fait, la méthode ACS (Average Current 
Slope) a été mise en œuvre ici dans le but de simplifier la simulation. Cette méthode 
consiste à soumettre le composant à une rampe en courant de 100ns comme le montre 
la Figure 4.4.  
 
Figure 4.4 : Rampe en courant appliqué au composant pour un courant maximum de 10A. 
Avec cette méthode, les calculs numériques effectués par le calculateur sont beaucoup 
plus rapides et offrent une bonne convergence. En revanche, cette méthode ne permet 
pas de détecter une éventuelle surtension lors du déclenchement de la structure en 
suivant la dynamique de l’impulsion TLP. Ceci ne pose pas un réel problème dans notre 
cas car notre intérêt ne porte que sur la puissance dissipée par le composant lorsque le 
régime est établit. Une autre hypothèse concernant la géométrie de la structure pour la 
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simulation a été prise en compte. La simulation d’une structure complète en 3D serait 
beaucoup trop complexe et demanderait un maillage trop important. Les résultats de 
mesures précédents ont montré que la robustesse dépendait de la distance inter-diode 
DID. Lorsque cette distance augmente, le courant IT2 augmente également jusqu’{ 
atteindre un niveau de saturation. Cependant, il n’est pas possible d’extraire par 
simulation le courant IT2 de robustesse à cause de la validité des modèles physiques en 
régime de forte injection.      
La Figure 4.5 montre la répartition du courant dans chaque anode de la diode inverse 
lorsque celle-ci est parcourue par un courant de 10A ce qui correspond déjà à un niveau 
de courant important mais en dessous du niveau de courant IT2 mesuré (22A).  
 
Figure 4.5 : Répartition du courant sur chaque Anode de la structure 3D puits pour différentes distance 
DID  
 
Pour une faible distance DID, il parait clair que l’anode 1 correspondant { la première 
tranchée conduit la majeur partie du courant. Ceci s’explique par le fait que celle-ci se 
trouve être la plus proche de la diode en direct représentant la cathode de la structure.  
En conséquence, suivant la distance DID, entre 20 et 27% du courant total est supporté 
par la première tranchée et entre 46 et 56% par les trois premières tranchées. En 
revanche, on voit que le courant commence à être plus important dans les tranchées 
arrière lorsque la valeur de DID augmente. La jonction cylindrique formée par la 
dernière tranchée présente une tension de claquage plus faible. En conséquence, la 
Chapitre 4-Analyse physique et optimisation des structures de protections 3D 
 
 127 
conduction de la structure se fera un peu plus sur l’arrière de la structure, ce qui 
contribuera alors à une meilleure homogénéité du courant. 
Si l’on regarde cette fois-ci l’évolution du courant total en fonction de la tension dans la 
structure lorsque DID augmente (Figure 4.6), on constate trois phénomènes importants : 
le premier phénomène concerne un repliement lié au déclenchement du transistor 
bipolaire formé par la structure parasite NPN. Ce repliement est visible quelques soit la 
distance DID choisie et concerne le déclenchement de l’effet bipolaire dû { l’apport de 
charges dans le substrat mettant en conduction la jonction en direct. Nous ne nous 
attarderons pas ici sur le détail des explications physiques qui ont été préalablement 
expliquées dans le paragraphe 4-2-1. Le deuxième phénomène sera davantage 
remarquable pour une distance DID de 35µm et concerne un deuxième repliement de 
faible amplitude intervenant à plus fort niveau de courant. Ce repliement aura tendance 
{ s’atténuer lorsque la distance DID augmente pour laisser place à un troisième 
phénomène caractérisé par une modification de pente. Cette variation de pente en lien 
avec une diminution soudaine de la résistance { l’état passant de la structure a lieu pour 
de très fortes densités de courant et se trouve davantage visible pour un DID de 165µm.  
 
Figure 4.6 : Caractéristique I-V fort courant simulées pour chaque distance DID 
Effet de « repliement » à fort niveau de courant (~1A) 
Dans notre cas d’étude, la structure que nous étudions est une association de deux 
jonctions PN en vis-à-vis. L’une est dans un cas en régime direct lorsque l’autre est 
polarisée en inverse. La structure peut également être vue comme un transistor 
bipolaire NPN dont la base (Substrat ici) n’est pas physiquement polarisée.  
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Lorsque nous sommes en présence de forts dopages (> 1E17at/cm3) comme c’est le cas 
côté N+. La densité de charge dans le silicium est telle que l’élargissement de la zone de 
charge d’espace se fait côté P (zone la moins dopée). 
 
Figure 4.7 : Caractéristique I-V fort courant simulées pour une distance DID de 35µm 
La Figure 4.7 montre la caractéristique I de V simulée d’une structure Puits3D lorsque la 
distance interdiode est de 35µm, on constate deux repliement de cette caractéristique, 
l’un { faible niveau de courant correspondant au déclenchement du transistor bipolaire 
et un autre de plus faible amplitude intervenant pour un niveau de courant plus élevé 
(~800mA).  
En début de polarisation, lorsque le courant injecté augmente, la tension au bornes du 
composant augmente également jusqu'à atteindre le seuil de déclenchement 
(VT1=27V,IT1=145mA) de la structure. A ce point de fonctionnement, la jonction P/N+ 
symbolisant la diode en direct injecte des électrons qui se recombinent dans la 
base « substrat ». Ces recombinaisons vont être { l’origine de la chute du potentiel de la 
base et par conséquent, du retournement de la caractéristique. Lorsque le courant 
continue d’augmenter et atteint 800mA, un autre retournement de faible amplitude fait 
son apparition. Pour la compréhension de ce phénomène, il a été nécessaire d’étudier le 
comportement du champ électrique pour différents points de la caractéristique I de V 
présentée Figure 4.8. 
Au point de fonctionnement (VH=23V,IH=160mA), la structure se situe déjà dans un 
régime d’avalanche. La zone de déplétion augmente tout en diminuant ainsi l’épaisseur 
de la base effective du transistor bipolaire.  
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Pour un courant I= 160mA (VH,IH) 
 
Pour un courant I= 550mA 
 
Pour un courant I= 750mA (Punch Through) 
 
Pour un courant I= 1,2A 
Figure 4.8: Simulation de l’évolution du champ électrique dans une structure Puit3D avec une distance 
DID de 35µm 
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Lorsque le courant injecté augmente et atteint 550mA, la zone de charge d’espace de la 
jonction en inverse continue de croitre jusqu'à atteindre la  jonction N+ de la diode en 
direct. Nous avons calculé auparavant que la largeur de la zone de déplétion permettant 
d’obtenir le BV (Breakdown Voltage) de la structure était de l’ordre 56µm. Ceci signifie 
que, si nous sommes en présence d’une structure dont la distance DID est la plus petite 
(35µm), la région entre ces deux diodes est totalement dépourvu de charge. 
Lorsque I atteint 750mA, la tension aux bornes de la structure est de 25,7V. On se situe 
désormais au niveau du coude de repliement de la caractéristique I de V. La zone 
déplétion s’élargie davantage et le champ électrique y régnant est alors très important et 
traverse la région N+ de la jonction en direct. On se retrouve alors comme le montre la 
Figure 4.8 avec une forme trapézoïdale du champ électrique synonyme de l’effet 
« Punch-Through » [74]. A ce stade, électrons et trous peuvent alors transiter 
directement d’une région N+ { une autre { la vitesse de saturation    des porteurs et 
sans être freinés par la résistance du substrat.  
Mais cet effet « Punch-Through » est accentué par un effet de fort dopage. La base du 
transistor étant fortement dopée, les porteurs minoritaires de chaque zone, accélérés 
par ce fort champ électrique vont entrer en collision et créer ainsi de nouvelles paires 
électron/trou [73]. Lorsque le champ électrique est trop important, la violence des chocs 
ionisant induit une direction aléatoire des charges. Le déplacement des électrons et des 
trous dans le matériau a pour effet de réduire la barrière de potentiel montrant ainsi 
une résistance négative entre 600mA et 2A Ce phénomène prend effet lorsque la 
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Changement de pente à très fort niveau de courant (~4A) 
La Figure 4.9 montre la caractéristique I de V simulée d’une structure Puits3D lorsque la 
distance interdiode est cette fois ci de 165µm, on constate toujours deux phénomènes. 
Le premier intervenant à bas de niveau de courant est le repliement de la caractéristique 
lié à la mise en conduction du transistor bipolaire préalablement expliqué pour une 
structure présentant un DID de 35µ, et l’autre phénomène est un changement progressif 
de la pente de la structure lorsque le courant injecté atteint 3,5A. 
 
Figure 4.9 : Caractéristique I-V fort courant simulées pour une distance DID de 165µm 
 
En faisant croître la distance DID, on augmente ainsi la résistance entre les deux diodes 
que compose la structure et en conséquence le gain de notre transistor est modifié. Ce 
gain en courant   a une incidence directe sur sa tension de maintien Vh et lorsque celui-
ci est déclenché. Cette tension de maintien est définie par la relation [61,75] :  
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  (4.15) 
                                                        Avec       1<m<2 
 
Avec       la tension de claquage de la jonction Collecteur/Base du transistor 
bipolaire,   , le coefficient de diffusion des électrons dans la base,    , concentration 
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intrinsèque des porteurs dans la base,   , concentration de donneur dans l’émetteur 
  , largeur d’émetteur intrinsèque    , le coefficient de diffusion des trous dans 
l’émetteur,    , concentration intrinsèque des porteurs dans la l’émetteur,    , 
concentration de donneur dans la base et    largeur de base intrinsèque.  
On voit naturellement d’après cette relation que le gain   est proportionnel au nombre 
de charges fixes dans le substrat et qu’il joue un rôle non négligeable sur la tension de 
maintien. Plus celui-ci sera faible, plus la tension de maintien sera élevé et le 
retournement de plus faible amplitude. Mais la valeur du gain   est également 
proportionnelle à la distance qui sépare les deux diodes formant ainsi le transistor. En 
effet, plus cette distance sera importante, plus la résistance intrinsèque entre ces deux 
diodes sera importante également et le gain en courant diminue. En conséquence, la 
résistance { l’état passant de la structure au moment du déclenchement, devrait avoir 
une incidence sur le retournement de la caractéristique. On augmente la distance DID 
donc le retournement de la caractéristique devrait être de plus faible amplitude. Or si 
l’on regarde attentivement le repliement bas niveau de courant de cette nouvelle 
caractéristique on s’aperçoit que l’on passe d’un point (VT1=28V,IT1=145mA) a une 
tension de maintien (VH=25V,IH=170mA). Ce qui correspond à un retournement de la 
caractéristique de 3V. Si l’on compare cette valeur { celle obtenue pour une distance DID 
de 35µm (4V), on s’aperçoit que ces deux valeurs sont approximativement identiques. 
Du fait des très forts dopages régnant dans les zones P et N de la structure, le repliement 
de la caractéristique à bas niveau de courant ne semble pas affectée par cette 
modulation de distance DID et n’influe que peu sur la valeur du gain  . 
La Figure 4.10 illustre le comportement du champ électrique pour différents points de 
cette caractéristique I de V (Figure 4.9). La distance DID entre les deux diodes étant plus 
élevée, la résistance imposée par le dispositif après le déclenchement est également plus 
importante. Lorsque le courant injecté augmente, on ne constate pas comme 
précédemment de repliement à 1A. En revanche, pour un niveau de courant plus élevé, 
atteignant 3,5A on constate une seconde pente synonyme d’une modification du RON de 
la structure.  
Pour un courant injecté de 1,2A, la zone de charge d’espace de la jonction en inverse 
atteint la jonction N+ de la diode en direct. La région entre les deux diodes N+ est 
totalement déplétée. 
Lorsque le courant atteint 3,5A, le mécanisme est similaire à la structure présentant une 
distance DID de 35µm, On n’observe pas cependant de retournement de la 
caractéristique car la distance entre les deux diodes est trop importante. Cela dit, le 
champ électrique «perce» la jonction N+ et nous sommes une nouvelle fois en présence 
de l’effet «Punch-Through». Dans ce cas précis, cet effet intervient pour une tension plus 
élevée (~45V) et aura pour rôle de modifier la résistance { l’état passant en réduisant la 
largeur de base effective du transistor bipolaire.   
 
Chapitre 4-Analyse physique et optimisation des structures de protections 3D 
 
 133 
Pour un courant I= 170mA (VH,IH) 
 
Pour un courant I= 1,2A 
 
Pour un courant I= 3,5A (Punch Through) 
 
Pour un courant I= 5A 
Figure 4.10: Simulation de l’évolution du champ électrique dans une structure Puit3D avec une distance 
DID de 165µm 
Chapitre 4-Analyse physique et optimisation des structures de protections 3D 
 
 134 
Evidemment, du fait de cette tension élevée, un compromis est à trouver entre la 
robustesse ESD, la surface occupée de la structure et la fenêtre de conception spécifiant 
les marges de conceptions. Comme nous le montre la Figure 4.6, si la distance DID est 
élevée, la tension soutenue à fort courant devient élevée et la structure de protection 
devient alors inefficace, car sa caractéristique sort rapidement des marges de 
conception. 
4-3 Optimisation de l’homogénéité de la conduction des structures 3D 
4-3-1 Présentation de la structure Trench3D  
Il a été montré au cours du chapitre 3 que les structures à base de puits dont la distance 
inter-puits DIP était la plus rapprochée présentaient de meilleurs résultats en termes de 
robustesse. Partant du principe où toutes les diffusions se touchent, chaque rangée de 
puits peut alors être assimilée à des tranchées dont la profondeur serait égale à celle des 
puits comme illustré Figure 4.11. L’idée émergente a été de remplacer chaque rangée de 
puits par des tranchées tout en gardant une distance DIP de 2um entre chaque tranchée. 
 
 
Figure 4.11 : Représentation de la structure Trench3D     
 
Le premier avantage de cette méthode est qu’elle ne nécessite aucune autre étape de 
fabrication et par conséquent pas de coût de production supplémentaire. D’autre part, 
faire des tranchées offre d’avantage de degrés de liberté pour la gravure du silicium. En 
effet, dans le cadre du développement de structure à base de puits, les temps de 
gravures sont extrêmement longs et la géométrie est défavorable à la circulation des 
espèces chimique gravantes. Dans le cas de la gravure des tranchées, le rapport d’aspect 
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est plus important et permet une meilleure circulation de ces espèces chimiques 
favorisant ainsi les conditions de gravures. En conséquence, les tranchées sont plus 
profondes. Le troisième avantage qui reste de loin le plus important concerne 
l’uniformité du dopage le long d’une même tranchée. En effet, lorsque la jonction d’une 
diode présente des rayons de courbures, la tension de claquage n’est plus égale { celle 
d’un claquage plan ce qui engendre des zones de faiblesse où le courant passe 
prioritairement.  La variation du dopage le long de la surface de jonction de la structure 
peut provoquer les mêmes phénomènes. Il en résulte alors une variation de la résistance 
tout au long de la surface provoquant ainsi une modification du comportement 
électrique de la structure. D’après l’image MEB présentée Figure 4.12 on voit que 
l’utilisation de tranchées de 1um de large pour la réalisation de nos structures 
permettrait une augmentation de profondeur de 8um (17µm dans le cas de puits). Cette 
augmentation significative de la profondeur permet également une augmentation de la 
surface de jonction de la structure. 
 
 
Figure 4.12 : Images MEB montrant la coupe d’une structure Trench3D montrant les défauts de 
remplissage des tranchées.   
 
De plus il peut être observé que le process utilisé pour le remplissage des tranchées, ne 
permet pas de remplir complètement celle-ci. On voit sur cette même image MEB que 
chaque tranchée présente un vide dans la continuité de la tranchée. Cette particularité, 
ayant été prise au départ pour une défaillance du process constitue en réalité un 
avantage. Dans ce cas précis, la conduction du courant est toujours latéral dans la 
structure mais le vide dans les tranchées impose au courant une continuité dans le 
volume et ce parce que les tranchées sont espacées d’une distance DIP inferieur { la 
profondeur de diffusion du phosphore (Figure 4.13-a).  
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Dans le cas où nous aurions eu des tranchées complètement remplies par le 
polysilicium, le courant choisissant le trajet le plus court, aurai choisi une conduction en 
surface sans réellement bénéficier du volume qui lui ai octroyé (Figure 4.13-b). 
 
 
a)                                                                                                   b) 
Figure 4.13 : Illustration de la technologie Trench3D montrant les deux types de conduction du courant 
dans le cas ou a) Les tranchées sont totalement remplies et b) Les tranchées sont partiellement remplies.   
4-3-2 Caractérisation TLP et comparaisons 
De façon { pouvoir quantifier l’apport de cette optimisation sur la robustesse des 
cellules, des mesures TLP ont été effectué sur trois types structures Planar2D, Puits3D et 
Trench3D pour rendre compte de l’évolution des caractéristiques électriques.  
 
 
Figure 4.14 : Layout d’une structure Trench3D avec les différentes surfaces.    
La Figure 4.14 montre le Layout d’une structure Trench3D présentant pour chaque 
diode une surface de 4032µm². Suivant la distance DID choisi et pour une largeur de 
diode de 18µm, la surface totale de la structure change et passe de 20500um2 pour 
DID=55um à 30000um2 pour DID = 95um. 
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On voit, d’après les courbes TLP présentées Figure 4.15 que les résultats en robustesse 
d’une technologie Planar2D sont de très loin dépassés par la technologie 3D. 
Comparativement à une structure Puits3D ayant la même distance inter-diode DID 
(95um), la structure Trench3D présente encore de bien meilleurs résultats en 
robustesse avec une augmentation de 66%. La résistance { l’état passant RON semble 
également avoir été amélioré passant de 1,4 Ω pour la technologie Puits3D { 1,1 Ω pour 
la technologie Trench3D.  
 
Figure 4.15 : Courbes I-V TLP des structures Planar2D, Puits3D et Trench3D. 
 
Dispersion du courant de fuite  
Les courbes présentées ci-dessus montrent des différences sur le courant de fuite des 
structures. On constate de façon générale que la technologie 3D (Puits ou Trench) 
présente un courant de fuite nettement plus grand (environ 100nA). Le facteur 
responsable de l’élévation du courant de fuite est la surface de jonction. En effet 
l’expression du courant dans une diode polarisée en inverse est donnée par la relation : 
 





  ] (4.16) 
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Avec    une fonction dépendant de plusieurs paramètres physiques propres aux 
matériaux : 
 
         
 *
  
     
 
  
     
+    (4.17) 
 
Avec   , la concentration d’atomes accepteur dans la région P et 
                     
                                      sont les constantes de 
diffusion des trous et des électrons dans les régions respectives.      sont les longueurs 
de diffusions des trous et des électrons dans les régions respectives. Le courant de fuite 
étant proportionnel à la taille de la diode elle-même, du fait de la profondeur, une 
structure 3D présente une surface plus importante. Néanmoins malgré cette 
augmentation, le courant de fuite se situe autour de 100nA reste de toute évidence 
négligeable dans le cas d’une association avec une LED face à celui affecté par la LED 
elle-même. En traçant cette fois ci Figure 4.16 l’évolution de la robustesse suivant 
différentes valeurs de DID, on remarque que l’écart de courant admissible reste constant 
suivant les distances choisies. Au vue de ces courbes, cette évolution semble plus 
prononcée pour le cas d’une configuration Trench3D avec une augmentation de la 
robustesse de 3A pour une variation de constante de DID de 20µm.  
 
Figure 4.16 : Caractéristique     en fonction de     des structures Planar2D, Puits3D et Trench3D pour 
une surface de diode de 4032µm² 
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De plus, comme avec les structures Puits3D, le rôle de la résistance ballast lié à la largeur 
de chaque diode montre également son effet. Au-del{ d’une certaine puissance dissipée 
par le composant, la robustesse tend vers une valeur fixe et constante. On observe dans 
le cas d’une configuration Trench3D une diminution de la tension VT2 lors du passage 
d’une distance DID de 55µm { 75µm. Cette diminution s’explique par le fait que 
l’implication de la résistance ballast est effective plus rapidement et pour des distances 
DID plus faible que pour une configuration Puits3D. Ce phénomène témoigne d’une 
meilleure conductivité du courant vers l’arrière de la diode polarisé en inverse dans le 
cas des tranchées.  
4-4 Optimisation des structures à tranchées 
A partir des résultats présentés auparavant, un nouveau concept de structure 3D a été 
mis en place, s’appuyant sur l’idée de mieux répartir le courant sur la surface des 
structures et ainsi de bénéficier plus adroitement des capacités du composant. Partant 
de cette hypothèse d’optimisation, la technologie appelée Vartrench3D a été mise en 
place dans le but de répondre à ces exigences.   
4-4-1 Présentation de structure Vartrench3D et principe de fonctionnement  
Dans le but de repousser les limites des technologies actuelles et d’élargir le portefeuille 
d’aptitude et de compétence de la société IPDIA, les objectifs de cette thèse s’inscrivent 
dans le développement de solutions innovantes pour la protection de circuits intégrés 
contre les décharges électrostatiques. Le but de ce paragraphe est de proposer une 
solution innovante pour l’amélioration de ces structures en se basant sur 
l’homogénéisation du courant au sein même du composant.  
Au cours du Chapitre 3, des simulations sur des structures Puits3D ont montré que la 
majeure partie du courant était portée par la première rangée de puits en vis à vis. Cette 
mauvaise répartition du courant sur la surface de la diode engendre une défaillance 
prématurée de la structure. L’idée première pour augmenter le niveau de robustesse de 
celle-ci a été de mieux repartir le courant sur l’ensemble des tranchées.  
Pour ce faire, il est nécessaire de comprendre qu’{ un niveau de courant injecté, la 
résistance { l’état passant de la structure peut être approximée { un réseau de 
résistances en parallèle dont les valeurs changent suivant l’éloignement des tranchées. 
On note alors       la résistance du substrat reliant les deux premières tranchées en 
vis-à-vis,       la résistance du substrat reliant les deux suivantes et       la résistance 
substrat reliant les       tranchées. La répartition de la densité de courant lors du 
déclenchement de la structure dépend alors fortement de l’évolution de cette résistance 
ballaste. Ne pouvant aller contre l’effet de cet d’éloignement, il est possible comme je le 
montre sur le schéma Figure 4.17 de compenser ce phénomène en jouant sur la 
résistivité de chacune des tranchées qui composent cette structure. 




Figure 4.17 : Schématique simplifié de l’auto-compensation résistive affiliée à une modulation de largeur 
de tranchée  
 
Si la résistivité d’une tranchée peut être modulable suivant la distance, alors le courant 
peut être mieux réparti sur l’ensemble des tranchées favorisant ainsi l’implication des 
tranchées arrière. On assisterait alors à une homogénéisation du courant sur la surface 
totale que compose la structure. Sachant que la résistance d’un semi-conducteur est 
dépendante de son niveau de dopage et des dimensions géométriques de celui-ci, deux 
possibilités peuvent alors répondre à cette modulation de conduction. Bien entendu, il 
n’est pas possible au niveau du procédé technologique de moduler le dopage du 
polysilicium suivant l’éloignement des tranchées. En revanche, l’idée m’est venu de 
moduler leur largeur afin d’espérer une incidence sur leur résistance.  
 
 
Figure 4.18 : Dessin de la structure Vartrench3D montrant la modulation de largeur de tranchées  
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Cette modification géométrique a le large avantage de n’apporter aucun coût 
supplémentaire de production et n’envisage aucune modification de process. En 
conséquence, si l’on fait varier progressivement comme le montre la Figure 4.18 la 
largeur des tranchées, il est possible d’améliorer la contribution des tranchées arrière. 
Cette technique à un autre avantage. Cette modulation de largeur, engendre une 
modification de la profondeur de celles-ci liée aux conditions de gravure. En effet des 
tranchées ayant des largeurs plus importantes contribuent de manière significative à la 
circulation des matières et en conséquence la gravure s’en trouve être améliorée. L’idée 
que j’ai eue alors de faire varier à la fois largeur, longueur et profondeur des tranchées 
dans le but de repartir les densités de courant de chacune des tranchées vers l’arrière de 
la structure a fait l’objet du dépôt brevet n° EP 14306394. Nous allons maintenant 
montrer l’effet de cette technique sur la distribution du courant dans la structure en 
utilisant la simulation physique.   
4-4-2 Analyse par la simulation d’une structure Vartrench3D  
Il n’est pas possible { ce stade de l’étude de connaitre la variation de la profondeur 
relative à une modulation fixe de largeur. Néanmoins les simulations présentées dans ce 
paragraphe permettent de valider le nouveau concept. Pour les besoins de la simulation, 
le pas de modulation de largeur ainsi que celui de la profondeur ont été choisis de 
manière arbitraire. Ici nous avons choisi une modulation de largeur de 0.5µm pour une 
modulation de profondeur de 5µm. 
4-4-2-1 Simulation de la circulation du courant 
Afin de confirmer les hypothèses concernant la distribution du courant dans la structure 
et de manière à pourvoir faire des comparaisons, une simulation TCAD a été réalisée, 
respectant les mêmes conditions de simulation que précédemment. La Figure 4.19 
représente une coupe 2D de la structure bipolaire Vartrench3D montrant la répartition 
du courant au sein même de la structure lorsque celle-ci est soumise à un courant de 
10A.  
 
Figure 4.19 : Répartition des densités de courant dans la structure bipolaire Vartrench3D 
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On voit malgré une conduction prioritaire dans les 3 premières tranchées que la densité 
de courant semble mieux répartie sur l’ensemble des tranchées arrières par rapport aux 
résultats présentés sur la Figure 4.5. Les résultats de simulations précédents ont montré 
que la majeure partie du courant était soutenue par les trois premières tranchées. Nous 
avions pu remarquer que les tranchées arrières commençaient à conduire 
progressivement en fonction de la distance DID. La Figure 4.20 montre pour cette 
nouvelle structure, la répartition du courant dans chaque anode de la diode inverse 
lorsque celle-ci est parcourue par un courant de 10A.  
 
Figure 4.20 : Répartition du courant sur chaque Anode de la structure Vartrench3D pour chaque distance 
DID  
 
On voit cette fois ci que la majeure partie du courant est toujours soutenue par les trois 
premières tranchées mais que leur contribution est moindre. Suivant la distance DID 
choisie, entre 35 et 45% du courant passe par les trois premières tranchées et de 14 à 
20% passe par la première tranchée soit une diminution de plus de 7% par rapport aux 
structures initiales.  
Toujours dans le but d’en comprendre son fonctionnement en régime de forte injection, 
une analyse du champ électrique dans la structure s’avère nécessaire pour déterminer 
les zones de conduction prioritaire pour le passage du courant.  
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La suite de l’étude a pour objectif de comprendre les mécanismes physiques engendrés 
lors d’une décharge électrostatique par l’analyse de l’évolution du champ électrique 
dans la structure Vartrench3D.   
4-4-2-2 Evolution du champ électrique dans la structure 
On a vu précédemment que lorsque nous étions en présence d’une distance inter-diode 
de 35µm la courbe I-V présentait un premier retournement comme le montre la 
Figure 4.21. Dans le cas cette fois ci d’une structure Vartrench3D dont la distance DID 
est de 35µm, ce retournement est également présent et intervient au déclenchement de 
la structure a un point (IT1=170mA, VT1=30V). Le point de maintien de la 
caractéristique obtenu est cette fois (IH=210mA, VH=23V), ce qui correspond cette fois 
ci à un retournement de 7V.  
 
 
Figure 4.21 : Caractéristique I en fonction V d’une structure Vartrench3D simulée avec une distance inter-
diode DID de 35µm 
 
Cette différence sur la tension de retournement de la caractéristique est directement liée 
{ l’amélioration de la conductivité de la structure dans le cas présent. En effet, on a vu 
lors des simulations fort courant sur des structures Puit3D effectuées précédemment 
paragraphe 4.2.4 que le gain plus élevé d’une structure avec un DID de 35µm provoquait 
une amplitude du retournement plus conséquente. Dans le cas présent le 
rapprochement des deux diodes n’est pas la seule raison de cette différence. 
L’amélioration de la conductivité de la structure est engendrée par l’augmentation de la 
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profondeur des tranchées qui d’un point de vue géométrique rapproche celles se 
trouvant sur l’arrière des diodes.   
Afin de comprendre le mode de fonctionnement et de déterminer les mécanismes 
physiques et électriques lors d’une décharge électrostatique, une analyse précise de 
l’évolution du champ électrique est { nouveau nécessaire lors de la mise en conduction 
de la structure. Cette description physique présentée Figure 4.22 nous permettra de 
comprendre le comportement de celle-ci lors de sa mise en conduction.  
En regardant attentivement la courbe I de V, on s’aperçoit que le phénomène « Punch-
Through » étudié auparavant pour une structure Puit3D ayant le même DID (35µm) se 
retrouve dans cette configuration Vartrench3D pour des valeurs de courant injectées 
approximativement identiques. 
On constate d’après les différents points observés qu’avant le déclenchement du 
transistor bipolaire, pour de faibles valeurs de courant injecté, le champ électrique reste 
uniforme, porté principalement par les tranchées les plus en regards. Lorsque que le 
seuil de déclenchement du transistor bipolaire est atteint, pour une tension de 30V 
(VT1,IT1) et pour un courant de 170mA, la jonction polarisé en direct devient passante 
et le courant d’électrons généré par la jonction en direct fait alors s’écrouler le potentiel 
de la base (substrat de la structure) jusqu’{ une tension de maintien de 23V (VH,IH).  
Lorsque le courant injecté dans la structure augmente, le champ électrique prédomine 
du côté de la jonction en inverse et atteint la première tranchée que compose la diode en 
direct. L’effet « Punch-Through » étudié précédemment pour une structure Puits3D 
intervient également ici lorsque le champ électrique perce la jonction N+ se situant au 
niveau de la première tranchée. A ce moment-là, les charges provenant de la jonction en 
inverse atteignent très rapidement la région N+ de la diode en direct. Ce premier 
phénomène va alors modifier la conduction de la structure en diminuant 
ponctuellement le RON.  
Lorsque le courant injecté augmente à nouveau, le champ électrique se propage en 
profondeur atteignant le «second étage» correspondant aux tranchées suivantes en vis-
à-vis. A nouveau le même phénomène se produit créant une discontinuité qui se traduit 
alors par un léger décrochage de la courbe I de V. Cette discontinuité engendre une 
légère diminution du RON de la structure.  
Le phénomène se reproduit successivement sur les tranchées suivantes jusqu’aux 
dernières permettant d’une part une conduction globale de la structure dans le volume 
du silicium mais aussi une réduction significative de la résistance { l’état passant de la 
structure aux fortes valeurs de courant injectées.     
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Au point (VT1 ,IT1), pour un courant de 170mA 
 
Au point (VH ,IH), pour un courant de 210mA    
 
Pour un courant de 5A  
 
Pour un courant de 10A 
 
Figure 4.22: Simulation de l’évolution du champ électrique dans une structure Vartrench3D 
Chapitre 4-Analyse physique et optimisation des structures de protections 3D 
 
 146 
4-4-3 Choix d’une configuration optimisée  
Présentation du masque d’étude  
De façon à pouvoir mettre à profit ce que nous venons de voir en simulation, un nouveau 
jeu de masques a été mis en œuvre proposant de nombreuses variations de structures 
comme nous le montre la Figure 4.23. 
 
 
Figure 4.23: Vue globale de l’ensemble des nouvelles structures proposées    
 
Parmi toutes ces structures, de nombreuses configurations ont été explorées. A la 
modulation de largeur s’est ajoutée l’idée de moduler la longueur des tranchées et 
l’orientation de celles-ci. Ces dernières n’ont pas donné de résultats expérimentaux 
suffisamment probants pour y attacher un intérêt notoire dans le déroulement de la 
thèse. Cependant, nous allons ici y présenter les concepts et quelques mesures seront 
reportées dans ce manuscrit. Le principal intérêt est de comprendre les différences et de 
proposer de possibles solutions d’améliorations apportant un réel gain en termes de 
robustesse.       
Orientation des tranchées 
L’idée de changer l’orientation des tranchées pour les positionner dans une 
configuration rectiligne parallèle au sens du passage du courant comme le montre la 
Figure 4.24 a été envisagée dans l’espoir d’améliorer la conduction du courant.  
En effet, cette configuration appelée PTrench3D a été proposée en considérant qu’il était 
préférable que le courant, au cours de sa trajectoire ne soit pas perturbé par des 
modulations de dopage.  




Figure 4.24 : a) Représentation d’une structure PTrench3D montrant une configuration parallèle des 
tranchées par rapport au sens de conduction du courant  
 
La courbe IT2 fonction de VT2 présentée Figure 4.25 permet de cibler le positionnement 
de la technologie PTrench3D par rapport à la technologie Puits3D et Trench3D.  
 
 
Figure 4.25 : Caractéristique     en fonction de     des structures, Puits3D et PTrench3D et Trench3D 
pour une surface de diode de 4032µm² 
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Comparativement à la technologie Trench3D, cette technologie ne montre pas de 
meilleures performances en robustesse. En effet, les tranchées placées dans cette 
configuration ne sont pas affectées par les ruptures d’impédances liées au vide contenu 
dans les tranchées comme évoqué précédemment dans le paragraphe 4.3.1. Cette 
configuration impose alors au courant de circuler en surface de la diode ce qui explique 
cette différence de performance électrique. 
Si l’on se réfère { la courbe TLP présenté Figure 4.26, on voit, pour un DID de 95µm que 
cette différence de configuration n’a de répercussion ni sur le courant de fuite, ni sur la 
résistance { l’état passant de la structure. 
 
 
Figure 4.26 : Courbes I-V TLP des structures Trench3D et Paratrench3D pour une distance DID de 95µm 
 
Cette solution aurait été privilégiée à une solution « perpendiculaire » comme nous 
avons vu précédemment si les modifications géométriques (modulation de largeur et 
profondeur) apportées à nos structures tranchées avaient été possibles. Dans ce cas, un 
gain des performances pourrait être envisagé.  
Une perspective de cette méthode pourrait s’appliquer { reprendre la technologie 
Puits3D en établissant une variation du diamètre suivant la largeur de la diode tout en 
respectant une configuration parallèle et rectiligne comme nous le montre la 
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Figure 4.27. La structure s’approcherait alors d’une configuration tranchée avec le 
contrôle précis de la conductivité de chaque puits.  
 
 
Figure 4.27 : Représentation d’une structure Puits3D montrant l’évolution du diamètre des puits suivant 
la largeur des diodes. 
 
Malgré le fait que cette nouvelle configuration puisse être intéressante, il nous a paru 
plus judicieux pour la suite des travaux de nous pencher sur l’optimisation des 
tranchées dans une configuration perpendiculaire au sens du passage du courant. 
Variation de la largeur et de la longueur des tranchées  
Suite { l’idée de moduler progressivement la largeur des tranchées pour diminuer la 
résistance de chaque puits, une autre solution a pu être envisagée consistant à faire 
varier également la longueur de celle-ci. En conséquence l’amélioration de la 
conductivité d’une telle structure se fait également sur les parois latérales du dispositif. 
Une simulation de ce composant a été menée en effectuant une description 
tridimensionnelle complexe.  
La Figure 4.28 montre la répartition 3D des densités de courant dans cette structure 
Vartrench3D présentant une modulation de longueur de 5µm d’une tranchée { une 
autre. La structure ainsi simulée est soumise aux mêmes conditions électriques que 
précédemment, à savoir une rampe en courant de 0 à 10 A en 100ns est appliquée sur 
une des deux diodes que compose cette cellule.     




Figure 4.28 : Répartition 3D des densités de courant dans une structure Vartrench3D montrant la 
variation de la largeur et la longueur de tranchées   
 
En négligeant les effets thermiques, les résultats de simulations obtenus dans cette 
configuration et avec une distance inter-diode DID de 35µm permettent une meilleure 
répartition du courant comme le montre la Figure 4.29.  
 
 
Figure 4.29 : Répartition du courant sur chaque Anode d’une structure Vartrench3D présentant une 
variation progressive de longueur de 5µm et pour une distance DID de 35µm  
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En effet, on voit ici que pour une variation progressive de la longueur des tranchées de 
5µm et une distance DID de 35µm les résultats obtenus sont similaires à une structure 
ne présentant pas de variation de longueur de tranchées et avec une distance DID de 
165µm (Figure 4.20). De plus, on observe une implication plus importante des tranchées 
centrales de la structure.   
Malheureusement cette configuration n’a pas révélé un franc succès lors de la 
caractérisation TLP. Les premières mesures TLP effectuées sur des structures 
présentant une modulation longueur de 5µm ont révélées un courant de fuite trop élevé 
(>10µA) rendant la mesure de la robustesse impossible (IT2 pris à Ifuite=1µA). De ce 
fait, les mesures TLP présentées Figure 4.30 ont été réalisées sur deux structures 
présentant ou non une modulation de longueur de 1µm afin de pouvoir faire des 
comparaisons.  
 
Figure 4.30 : Courbes I-V TLP des structures Vartrench3D et Vartrench3D avec variation de longueur de 
1µm et distance DID de 95µm 
 
On voit sur cette courbe une comparaison entre une structure Vartrench3D présentant 
une variation de la longueur de tranchées de 1µm et une structure Vartrench3D ayant 
toutes deux la même surface de diode et un pas de modulation de largeur de 0,3µm. On 
constate que la structure présentant la modulation de longueur de 1µm est moins 
robuste. La longueur maximale d’une tranchée étant fixée { 224µm, la raison de cet 
échec vient du fait que la modulation de longueur choisie est trop importante par 
rapport à la longueur de la première tranchée. La longueur de la première tranchée 
Chapitre 4-Analyse physique et optimisation des structures de protections 3D 
 
 152 
étant trop faible, les fortes densités de courant  provoquent une destruction prématurée 
de la structure. Il est nécessaire pour cette configuration de trouver un compromis 
mieux adapté sur le facteur de forme des tranchées pour bénéficier au mieux de cette 
configuration.  
Variation de la largeur des tranchées 
La proposition consistant à faire varier la longueur des tranchées ayant été mise de côté, 
le restant de notre étude se focalise sur la modulation de largeur de celles-ci. Ne pouvant 
anticiper sur cette dimension, trois pas de modulation ont été choisis arbitrairement 
afin de pouvoir comparer les structures entres elles : 0,1µm, 0,2µm et 0,3µm. De plus, à 
partir de la modulation la plus importante, la largeur maximale d’une tranchée a été 
choisie égale à 2,2µm. Les surfaces de diode étant fixe (définie par la surface du 
polysilicium), le nombre de tranchées varie suivant le pas de modulation choisi. Ainsi, 
pour une structure dont la surface d’une diode est égale à 4032µm² et pour une 
modulation de largeur de 0,3µm, seulement 5 tranchées sont admissibles par diode. 
Partant de l’hypothèse que chaque tranchée qui compose chaque diode est 
intégralement rempli par le polysilicium dopé, si l’on considère une tranchée de 
polysilicium ayant une résistivité donnée de 8,3 mOhms.cm, suivant ses dimensions 
géométriques, les valeurs des résistances correspondantes sont données dans le tableau 
suivant :        
Numéro de tranchée 1 2 3 4 5 
Largeur tranchée (µm) 1 1,3 1,6 1,9 2,2 
R tranchée (Ω) 0,7 0,54 0,44 0,37 0,32 
 
En prenant ces calculs de résistivité de manière objective et sans tenir compte des effets 
de surface et de résistance de contact, il devient alors possible de contrôler et d’ajuster 
la conductivité d’une même tranchée. Ainsi, dans une vision relativement ambitieuse, à 
une surface donnée et pour un nombre défini de tranchée, la prédiction du niveau de 
robustesse d’une cellule peut être anticipée.  
Au début de cette étude nous nous sommes dirigés vers l’hypothèse visant de réaliser 
des tranchées de largeur différente, dans le seul but de moduler la résistivité et de 
favoriser une conduction du courant sur l’arrière de chaque diode. Mais nous avons vu 
au paragraphe 4.4.1  qu’{ cette modulation de largeur est associée une modulation  de la 
profondeur qui reste un atout favorable pour la conduction du courant mais dont 
l’anticipation ne peut être faites pour le moment.  
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Tout comme les structures puits, nous avons pensé que la configuration susceptible de 
nous donner les meilleurs résultats serait celle ou la distance DIP entre chaque puits est 
telle que les diffusions se touchent. Cette étude, effectuée au cours du Chapitre 3 de ce 




Figure 4.31 : Images MEB montrant la coupe d’une structure Trench3D pour un pas de modulation de 
largeur de tranchée de 0,3µm.   
 
L’image MEB, Figure 4.31, montre que la variation de la profondeur des tranchées 
semble linéaire par rapport { l’évolution de la largeur des tranchées. La Figure 4.32 
représente un zoom de la diode 1. Tout comme la précédente structure (Trench3D), 




Figure 4.32 : Zoom de la diode 1 montrant les profondeurs des premières et dernières tranchées.   
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Ce «défaut» dans ce cas précis possède deux particularités. La première est, comme on 
l’a vu pour les structures Trench3D, un avantage pour une conduction du courant dans 
le volume du silicium. En contrepartie, du fait que les tranchées ne sont pas 
complètement remplies, on ne peut plus affirmer que les résistances de chaque tranchée 
calculées précédemment sont correctes. Le vide dans chaque tranchée constitue un 
volume dans lequel le courant ne peut circuler. En conséquence, la section de chaque 
tranchée est réduite et la résistivité augmente.  
En conclusion ce cas de figure est favorable pour une conduction du courant dans le 
volume en limitant une conduction latérale mais si dans le cas contraire celles-ci avait 
été complétement remplies, il aurait fallu choisir une distance DIP suffisamment grande 
pour que les diffusions entre chaque tranchées ne se touchent pas et ainsi renforcer 
l’isolement de chacune d’elles.      
Néanmoins nos précédentes hypothèses sur l’amélioration des conditions de gravure 
conduisant à une variation de la profondeur des tranchées se vérifient sur cette image 
(Figure 4.32). Une modulation de largeur de 0,3µm engendre une différence de 
profondeur de 1µm entre la première tranchée et la seconde. On retrouve la même 
variation d’une tranchée { une autre jusqu’{ la dernière. Ainsi une profondeur de 30µm 
est atteinte pour la dernière tranchée. Ce résultat semble faible car la modulation est 
petite mais ceci laisse présager des possibilités de gravures plus importantes pour des 
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4-5 Comportement ESD et Caractérisation TLP 
Apres un travail de conception et de mise au point des différentes géométries de chacun 
de ces composants, un premier repérage au moyen du banc de caractérisation TLP a été 
nécessaire pour déterminer le type de topologie permettant pour une surface donnée de 
bénéficier des meilleurs résultats. Suite { cela l’étude s’est ensuite focalisée sur l’impact 
des modulations de largeur de tranchées pour trois différentes distances inter-diode 
DID afin d’établir le meilleur compromis robustesse/surface.   
4-5-1 Mise en évidence des comportements électriques de la structure 
Ayant obtenu en simulation des résultats encourageants, il est nécessaire maintenant  
d’évaluer l’impact de la modulation de largeur de tranchée sur les caractéristiques 
quasi-statique de ces nouveaux composants. La Figure 4.33 montre, pour une surface de 
diode identique la superposition d’une caractéristique TLP d’une structure Trench3D et 
celle d’une structure Vartrench3D. 
 
 
Figure 4.33 : Courbes I-V TLP des structures Trench3D et Vartrench3D 
 
Pour une surface occupée de 4032µm² par diode, la nouvelle technologie Vartrench3D 
montre une amélioration de 9,5% de la robustesse par rapport à une structure 
Trench3D faisant augmenter la valeur de  IT2 de 13,8 à 15,1A.  
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La résistance à l’état passant de la structure est également améliorée, passant de 1,1Ω 
pour la technologie Trench3D { 0,9Ω pour la technologie Vartrench3D. Ceci garantit 
pour la nouvelle structure une tension VT2 inférieure voir comparable à la structure 
Trench3D et cela malgré un gain en courant conséquent. Cet élément constitue un atout 
indispensable pour l’utilisation finale de la structure.  
Les résultats présentés Figure 4.34 montrent l’évolution du courant de robustesse IT2 
en fonction de VT2 d’une structure Trench3D et Vartrench3D pour les trois valeurs de 
distances inter-diode DID. 
 
 
Figure 4.34 : Caractéristique     en fonction de     des structures Trench3D et Vartrench3D pour une 
surface de diode de 4032µm² 
 
Quel que soit la distance DID choisie, la configuration Vartrench3D, dans le cas d’une 
modulation de largeur de 0,3µm offre de meilleurs résultats. Le courant de robustesse 
est amélioré de 10% en moyenne par rapport aux structures Trench3D et doublé par 
rapport aux structures Puits3D initiales proposant dans le meilleur des cas une 
robustesse de 22,6 kV HBM pour une tension supportée approximativement identique.  
4-5-2 Impact des différentes modulations de largeur sur les caractéristiques TLP  
Le but ici est de montrer l’impact des différents pas de modulation sur les 
caractéristiques TLP de la structure. La caractérisation d’une structure Trench3D 
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servant de référence, l’évolution du courant de destruction IT2 dans le cas d’une 
distance inter-Diode DID de 95µm est ici représentée Figure 4.35 pour trois pas de 
modulation 0,1 ; 0,2 et 0,3µm. La surface des structures reste constante.      
 
 
Figure 4.35 : Evolution du courant     de la technologie Vartrench3D pour différentes modulations de 
largeur de tranchée 
 
On voit que plus le pas de modulation de largeur est important meilleurs sont les 
résultats. Cependant cette évolution a des limites. En effet si l’on considère une diode 
dont la largeur est deux fois plus importante, il est nécessaire d’utiliser une modulation 
de largeur de tranchées moins importante de façon à tenir également compte de la 
résistance ballast ramenée par la largeur de la structure. 
4-6 Analyse du mécanisme de défaillance  
Tout comme les structures Puits3D, une analyse de la défaillance a été menée lors de 
stress ESD. Au moment de la destruction du composant, le mécanisme de défaillance 
semble diffèrent. On a vu auparavant, qu’au moment de la défaillance du composant, 
dans le cas d’une structure Puits3D, ceux-ci étaient détruits sous l’effet des fortes 
densités de courant dans le composant. Le mécanisme de ces nouvelles structures 
semble différent. Sur l’image présentée Figure 4.36-a il semblerait que la défaillance ne 
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concerne pas directement les tranchées elles-mêmes. Nous observons deux points de 
rupture situés sur les extrémités des métaux après un stress TLP comparable à un stress 
HBM de 18kV.  
 
 
a)        b) 
Figure 4.36 : a) Visualisation de la défaillance d’une structure Vartrench3D et b) son impact sur le courant 
de fuite  
 
La courbe I-V quasi statique correspondante à cette structure est représentée 
Figure 4.36-b. On constate une augmentation franche du courant de fuite qui correspond 
{ l’apparition de défauts sur les métallisations. Le défaut intervenant sur les bords des 
rectangles du métal de la diode soumise à la décharge ESD, une extrémité franche et 
perpendiculaire constitue une faiblesse et une zone de focalisation du courant. La 
robustesse de cette structure pourrait donc être encore améliorée en passant par une 
optimisation de la prise de contact sur les tranchées. Une solution simple d’amélioration 
pourrait être envisagée en proposant une forme arrondie de ces coins de manière à 
limiter ces points de faiblesses. 
4-7 Conclusion Bilan Surface / Robustesse 
Les investigations qui ont été menées jusqu'à présent nous ont permis de faire une 
première estimation à surface identique et pour un nombre défini de tranchées de 
l’évolution de la robustesse. Ainsi, pour une surface de 4032 µm2 et suivant le pas de 
modulation de largeur des tranchées, les niveaux de robustesses atteints peuvent être 
très importants. Il est désormais intéressant de comprendre si cette évolution reste 
croissante suivant la surface d’intégration des tranchées. En effet, si l’on double cette 
surface d’intégration, le nombre de tranchées admissibles augmente. Cependant, pour 
une modulation de largeur de tranchées progressive de 0,3µm, la largeur de la dernière 
tranchée devrait atteindre 3,4µm ce qui dépasse { l’heure actuelle les limites 
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technologiques fixées au début de ces investigations. Le masque d’étude que nous avons 
ne nous permet donc pas de faire une étude complète suivant un nombre suffisant de 
surface. Néanmoins pour une modulation de largeur de tranchées de 0,1µm, une 
comparaison entre deux surfaces peut donner une première approximation du 
comportement de cette évolution comme illustrée sur la Figure 4.37. 
 
Figure 4.37 : Evolution de la robustesse IT2 en fonction de la surface pour une modulation de tranchées de 
0,1µm et suivant les 3 distances DID 
 
Au vu des résultats présentés, le passage d’une largeur de diode de 18µm { 36µm 
permettant le dédoublement de la surface qu’elle occupe, présente une amélioration 
constante de 12% du niveau de robustesse pour les deux premières valeurs de DID 
(55µm et 75µm). Cette amélioration semble s’atténuer lorsque DID continue 
d’augmenter passant ainsi de 12 { 5%. Cette évolution semble être { nouveau en 
adéquation avec les hypothèses faites jusqu'à présent. On retrouve l’implication de la 
résistance ballast précédemment évoquée dans le Chapitre 3 pour les structures Puits3D 
avec cette fois ci un caractère d’avantage marqué lié à la modulation de largeur de 
chaque tranchée. Enfin, ces résultats permettent d’affirmer d’une part que la robustesse 
n’est pas en lien direct avec la surface occupée et d’autre part que la réduction de 
surface de ce cas précis reste bien plus avantageuse, offrant ainsi des possibilités 
d’optimisations et un contrôle précis des exigences en terme de performances.        
 




Au cours de ce chapitre, nous avons proposé une version optimisée de la cellule de 
protection préalablement évoquée dans le chapitre 3 se basant sur deux améliorations 
sous-jacentes.  
La première réside sur l’utilisation de tranchées pour l’uniformité du dopage de la 
surface de jonction. L’analyse du composant a premièrement montré que l’utilisation de 
tranchées permettait non seulement une homogénéisation du dopage de la surface de 
jonction conditionnée par la première tranchée mais aussi une augmentation de la 
surface de celle-ci lié à des conditions de gravures plus adaptées. L’évaluation de ce 
même dispositif ainsi que des comparaisons avec les premiers échantillons ont montré 
une augmentation de 50% du niveau de robustesse, allant jusqu’{ 20,5kV HBM.  
La deuxième amélioration constitue une nouvelle approche pour l’optimisation de ces 
structures tranchées basées sur une meilleure répartition du courant au sein de la 
structure. Cette approche consistant à moduler la largeur et la profondeur des tranchées 
a fait l’objet d’un brevet déposé au nom de la société IPDIA. Les simulations TCAD ont pu 
montrer sous certaines conditions des résultats prometteurs qui ont permis le 
lancement d’un nouveau masque d’étude. Les analyses MEB des échantillons obtenus 
ont pu donner une relation de proportionnalité entre une largeur de tranchée donnée et 
une profondeur établie. Les caractérisations TLP de ces nouveaux prototypes ont pu 
montrer des niveaux de robustesse allant jusqu’ à 22,5kV HBM soit une amélioration 
d’un facteur 2 par rapport { des structures Puits3D et d’un facteur 4 par rapport { des 
structures Planar2D ayant une surface silicium occupée identique.       
 








































Dans un univers où les défis technologiques sont toujours présents, où la compétitivité 
est de rigueur et où les problèmes en lien avec les ESD ne font que croitre, l’industrie de 
la microélectronique doit pouvoir faire face et se démarquer en adoptant toujours plus 
de moyens pour la conception et l’optimisation de structures de protection ESD 
intégrées. Le contexte actuel d’utilisation de la microélectronique touchant  directement 
à notre sécurité, tel que les applications automobiles ou médicales, le niveau de fiabilité 
des composants utilisés est également devenu un enjeu majeur. Durant ces 40 dernières 
années, de multiples précautions ont été considérées pour réduire le risque d’apparition 
de ces agressions. Malgré les nouveaux dispositifs de protections externes mis en place 
et les stratégies adoptées, les semi-conducteurs peuvent encore faire l’objet de 
dégradations irréversibles durant toute la vie d’un circuit.   
Toujours dans le but de réduire les dimensions technologiques et de repousser les 
limites, la société IPDIA a su proposer par le biais d’un savoir-faire qui était le sien, un 
nouveau type de structures de protection contre les décharges électrostatiques. 
L’architecture de ces dispositifs préalablement utilisés pour la réalisation de capacités 
intégrés, reprend le concept d’une architecture 3D consistant à faire des puits dans le 
silicium et permettant l’utilisation du volume du silicium disponible. Le cadre de cette 
thèse se focalise alors sur le développement de nouvelles structures de protection ESD 
externes utilisant ce concept destiné en tout premier lieu à protéger des LED’s.  
L’objectif  des travaux présentés dans ce manuscrit ont été scindé en deux parties 
distinctes : la première partie s’est focalisée sur la caractérisation et l’évaluation de ces 
nouveaux dispositifs en proposant des choix de procédés adaptés. La deuxième partie 
s’est orientée sur l’amélioration de ces dispositifs en apportant de nouvelles solutions 
innovantes.  
Le chapitre 1 constitue un état de l’art tout d’abord assez généraliste sur les ESD 
rappelant les diverses techniques utilisées pour la caractérisation de systèmes de 
protection. On y trouve les possibilités offertes en termes de stratégie de protection, les 
conditions nécessaires pour satisfaire l’optimisation d’une structure et les principaux 
composants utilisés. La conception d’un dispositif de protection est dictée par un 
ensemble d’exigences dépendantes elles-mêmes de l’application visée. Il a été jugé 
nécessaire de discuter de l’applicatif qui dans notre cas sont les LED’s afin de rendre 
compte de l’intérêt porté { la protection bidirectionnelle de ces composants.   
Le chapitre 2 constitue également un état de l’art mais cette fois ci orienté sur 
l’utilisation de la troisième dimension pour la réalisation de systèmes électroniques 
complexes. Après un rappel des différents types d’intégrations, on y montre l’intérêt 
d’associer à la fois une intégration au sens « More Moore » et « More than Moore » pour 
des architectures 3D homogènes et hétérogènes. De ce fait, après un rappel des 
différentes techniques de fabrication, une série d’exemples y est évoquée permettant 
d’introduire progressivement l’intérêt de l’architecture 3D monolithique développée par 
la société IPDIA pour la réalisation de structures de protection ESD. 
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Le principal objectif du chapitre 3 a été de montrer l’intérêt et le caractère innovant de 
l’utilisation d’une troisième dimension pour la réalisation de structures de protection 
ESD bidirectionnelles. Une première étude a été menée dans le but de faire un choix 
parmi deux procédés de fabrication. Ce choix a été dicté suivant plusieurs facteurs qui 
sont, les performances électriques, le temps de fabrication et par conséquent son coût 
industriel de développement. La seconde partie de l’étude, s’est orientée sur la 
recherche d’un facteur de forme global de la structure permettant une limitation des 
zones de faiblesse de celle-ci. Là encore, de multiples facettes ont été explorées prouvant 
l’implication d’une surface de jonction minimaliste mais surtout homogène pour 
l’obtention de résultats probants. La troisième partie de l’étude a consisté { définir 
l’implication de deux paramètres géométriques jouant sur la disposition des puits 
formant la cathode de chaque diode et la distance entre ces diodes. Parmi un nombre 
plus réduit de possibilités, des interprétations ont été faites et ont montré le bénéfice 
ajouté lié à la densité de ces puits dans la structure et à la largeur de la diode elle-même. 
Des comparaisons à dimensions et surfaces identiques ont pu alors être faites avec des 
structures standards montrant un véritable intérêt pour la technologie 3D en elle-même 
avec des performances doublées.   
Lors de la précédente étude, une analyse du mécanisme de défaillance a permis de  
remarquer la présence de puits défaillants le long de la première rangée formant la 
surface de jonction de la structure. Suite à cela, une démarche théorique basée sur 
l’exploitation de résultats de simulations a pu confirmer certaines hypothèses sur la 
conduction du courant au sein de la structure. Deux alternatives d’améliorations en ont 
découlé. La 1ere consistant à remplacer les puits par des tranchées de façon à 
homogénéiser le dopage le long de la surface de jonction. Les résultats de cette première 
investigation ont montré une amélioration de 50% du niveau de robustesse des 
structures, proposant jusqu’{ 20,5kV HBM pour une surface occupée sur silicium de 
4032µm². La 2eme amélioration a fait l’objet d’un dépôt de brevet au sein de la société 
IPDIA. Cette amélioration concerne la répartition du courant dans la structure au moyen 
d’une auto-compensation de la résistance du substrat. L’astuce visant { moduler la 
largeur et la profondeur des tranchées progressivement vers l’arrière de chaque diode a 
permis dans le cas d’une modulation de largeur de 0,3 µm d’atteindre une variation de 
profondeur de 5µm entre la première et la dernière tranchée. La modulation de cette 
conductivité nous a permis d’atteindre 22,5kV HBM soit une robustesse 4 fois 
supérieure à une technologie standard. La résistance { l’état passant de la structure s’en 
trouve également améliorée proposant une Ron inférieure { l’Ohm.   
La réalisation d’un nouveau dispositif de protection contre les décharges électrostatique 
a été mise en œuvre au cours de cette thèse, proposant de nouvelles voies d’explorations 
pour l’amélioration de la tenue en ESD. Hormis le fait qu’une optimisation des 
dimensions géométriques doit faire encore l’objet d’une étude plus poussée, d’autres 
facteurs doivent cependant être étudiés pour tirer bénéfice du meilleur des possibilités 
de ce nouveau concept. Il serait intéressant pour la suite de ce travail d’évaluer ces 
dispositifs face à des décharges de type IEC après singularisation et packaging. De même 
Conclusion générale 
 166 
qu’il serait nécessaire d’évaluer leur comportement lors de transitoires rapides. Enfin, 
l’intégration de ces structures avec des composants passifs également intégrés serait 
une voie d’exploration pour la conception de nouveaux systèmes, tels que des filtres 
EMI.             
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